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PREDMLUVA

Predkladana monografie navazuje na texty, které pripravil kolektiv katedry ocelovych a dievénych
konstrukci pro seznameni technické vefejnosti s evropskymi navrhovymi normami pfi jejich prechodu
od predbéznych texti ke konecnym normam. Star$§i monografie katedry jsou k dispozici na URL:

www.ocel-drevo.fsv.cvut.cz. Letosni texty jsou zaméfeny na vyuziti volné dostupného i komeréniho

software pro navrhovani podle soucasnych norem.

Nasi studenti maji piilezitost se s informatikou pii navrhovani sezndmit v pfedmétech
Numerické modelovani ocelovych a dievénych konstrukci, YMOD, které si vzali na starost prof.
Machacek a Ing. Mikes, a Systétmy CAD/CAM v ocelovych a dievénych konstrukcich, XCOD, které
si vzali na starost prof. Wald a Ing. Vidensky. Editace monografie se laskavé ujal doc. Ing. Tomas
Rotter, CSc. a Z. Kalinova.

Pfi navrhu lze rozliSit tfi stupné piesnosti/narocnosti predpoveédi chovani konstrukce.
Nejjednodussi je navrh pomoci tabulek a jednoduchych osvédcenych postupti, ktery se vyuziva napft.
pro pozarni navrh ocelobetonovych konstrukci. I pro tento nejjednodussi navrh je k dispozici

softwarova podpora, viz URL: access-steel.com.

V soucasnosti se ocelovych a drevénych konstrukci nejcastéji navrhuji analytickymi postupy,
které jsou zaloZeny na mechanickém modelovani ovéfenymi zkuSenosti generaci inZzenyrd. Soucasné
verze analytickych modell integruji fadu poznatkli a jsou komplikované, ale i ptrekvapivé piesné,
napf. mechanické modely metodou komponent pro sty¢niky ocelovych konstrukci. Jejich praktické
pouziti bez podpory informa¢nimi nastroji umoziuje jen obtizné vyuzit vSechna vstupni data a splnit
cely rozsah okrajové podminek. Pfi jejich tvorbé se s algoritmizaci pocitalo a nelze si nev§imnout, Ze
jsou pro ni v textech norem ptimo formulovany. Pfi seznamovani studentii s t€émito modely formou
feSenych prikladl nelze texty pfipravit bez zjednoduseni, které vede na spravné feSeni, ale nezajistuje
ovéfeni vSech podminek, které jsou algoritmem normy pozadovany.

Pokrocily navrh diskrétnimi metodami je zaloZen na podpofe vypocetnimi programy. Jak
v tomto ptipadé postupovat pro zajisténi pozadované spolehlivosti je popsano a konkretizovano
pro globalni analyzu prutové konstrukce v CSN EN 1993-1-5, piiloha C Analyza metodou
kone¢nych prvk.

Vydani monografie bylo podpofeno vyzkumnym zamérem VZ MSM 6840770001
Spolehlivost, optimalizace a trvanlivost stavebnich konstrukci, jehoz fesitelem je prof. Jiti Witzany a

koordinatorem na katedte prof. Jifi Studnicka.

V Praze 31. 7. 2010
FrantiSek Wald






1
STATICKY VYPOCET A SOFTWARE

Historicky nazev ,,staticky vypocet® v sobé dnes zahrnuje veskeré vypocty slouzici ke stanoveni
dimenzi jednotlivych prvka ocelové konstrukce a miize tedy obsahovat kupft. i dynamicka posouzeni ¢i
posudky souvisejici s pozarnim navrhem konstrukce. Protoze staticky vypocet predstavuje klicovy
dokument zajistujici odpovidajici spolehlivost/bezpecnost konstrukce, byla vzdy u technické
vefejnosti touha a potfeba mit tento vypocet pod kontrolou vtom smyslu, Ze mél/mohl byt
odsouhlasen ¢i zrevidovan tfeti osobou, coz se také v davnych dobach, kdy statik pouzival jen
logaritmické pravitko, n€kdy délo, 1 kdyz nas systém kontroly nebyl nikdy tak propracovan jako kupft.

v Némecku.

Situace se vyznamn¢ zménila v okamziku, kdy statici zacali vyuzivat pocitacli pracujicich podle
vypocetnich programt. Z praktickych divoda se sice zahy doslo k poznatku, Ze za vypocet nemuze
zodpovidat (i vtomto piipadé) nikdo jiny nez sam autor vypoctu, ale potieba kontroly (realné
provadéné nebo alesponn mozné) takto provedeného vypoctu vystupuje znovu a znovu do popiedi tak,
jak se vypocty ve skuteCnosti stavaji objemnéj§imi a zcela nekontrolovatelnymi. Ze snah stavovskych
organizaci je patrna snaha staticky vypocet standardizovat, viz napt. dokumenty CKAIT [1.1], & CBS
[1.2], ptipadné bylo vyvinuto (neuspésné) Usili vlozit néjaka ustanoveni o kontrole statického vypoctu

dokonce do normy [1.3].

Autor tohoto ptispévku byl organizatory seminaie (nejspise vzhledem k véku) pozadan o stanovisko
k moznosti a potieb¢ kontroly statickych vypocétd podporovanych ve vétsi ¢i mensi mife softwarem,
nebot’ to je téma celého seminafe. Je zjevné, Ze jde o choulostivé téma s velkym rozpétim nazora a
autor si je védom, Ze sotva muze pfinést do diskuse néco vyznamné nového. Navic o sobé rozhodné
nemuze fici, Ze by byl odbornikem na soucasné softwary. Laskavy Ctenaf necht proto bere tento
prispévek jako pouhy uvodnik k hlubsi debaté, ktera pravdépodobné probéhne na seminafi
k jednotlivym odbornym piispévkim. Jest¢ zdiraznéme, ze se mluvi pouze o navrhovani podle

soucasnych norem, nikoli kupft. o plné pravdépodobnostnim navrhovani konstrukei.
Ziejmé bude shoda nad tim, co ma staticky vypocet obsahovat:

o identifikaci feSen¢ho objektu s udaji o investorovi a zhotoviteli stavby,

e identifikaci autora statického vypoctu,

e podklady a vstupni daje (zatizeni, material, pozarni pozadavky atd.),

e pouzité normy, literatura



e koncepéni schéma konstrukee,
e popis vypocetniho modelu a pouzitého softwaru,
e vstupni udaje,

o vysledky uvedené v piehledné formé (rozlisit mezni stav inosnosti a mezni stav pouzitelnosti,
uvést rozhodujici zatézovaci stavy, navrhové vnitini sily, dimenzovani prifezl, deformace,

atd.)

Pokud jde o kontrolovatelnost vypoctu, nabizeji se sice vS§emozna slovni vyjadieni typu ,,musi byt
jednoduse kontrolovatelny*, nebo ,,musi byt srozumitelny* apod., avSak pokud se skutecné zamyslime
nad témito slovnimi spojenimi, zjistime, Ze jakkoli rafinované formulovana souvéti nikdy nebudou
moci byt vymahatelna, protoze co je pro n¢koho zcela srozumitelné ¢i jednoduché, pro jiného je zcela

nepiehlednym a nepochopitelnym zmatkem, atd.

Zbyva tedy pouze jediné: chovat se korektné a piredpokladat, Zze nas vypocet diive nebo pozdéji bude
zkouman dalsi osobou a Ze bychom méli této osob¢ vyjit vstiic vypoctem, o kterém se alesponi zCasti
da ftici, ze je ,pratelsky”. Minimalisticky obsah takového dokumentu byl uveden vysSe. V této
souvislosti lze podotknout, Zze v podrobnostech co ma staticky vypocet obsahovat je asi

nejpropracovanéjsi dokument [1.2], i kdyz je cilen pfedevsim na betonové konstrukce.

Nakonec snad 1ze upozornit jiz jen na jediné. Znalosti nové graduovanych stavebnich bakalait a
stavebnich inzenyrt v oboru statiky, mechaniky, pruznosti ¢i teorie navrhovani nezadrzitelné a plynule
klesaji a schopnost odhadnout vérohodnost né&jakych pocitacem stanovenych veli€in trividlnim
ovéfovacim vypoctem se u nich postupné zcela ztraci. Protoze pfirozené u mladych adeptt chybéji i
zkuSenosti, jsme stale blize situaci, kdy ,,tlacitkova‘“ generace statikii svym vypoétim ,,véfi“, bohuzel
je nedovede zkontrolovat. Ze v této situaci nabyva vnéjsi kontrola na vyznamu je ziejmé, jak ji ale

usnadnit ¢i viibec umoznit jinak nez paralelnim vypoc¢tem neni jasné.

Uplnym zavérem by se hodilo néco optimistického: bohuzel nic takového ohledné kontrolovatelnosti
statickych vypoctli na obzoru neni a nezbyva nez doufat, ze inzenyrské spoleCenstvi v budoucnosti

néjakou univerzalni a Siroce pouzitelnou metodu kontroly objevi.

Literatura

[1.1] Staticky vypocet, doporuceny technicky standard, skupina statika a dynamika, soubor 5, ¢.17,
CKAIT 2002;

[1.2] Technické pravidla CBS 01, statické vypoéty, CBS 2006;

[1.3] Prvni navrh CSN 73 2601 Provadéni ocelovych konstrukei, IOK 2010, neschvaleno.



2
GLOBALNI ANALYZA KONSTRUKCE V CSN EN 1993

2.1 Uvod

Principy globalni analyzy ocelovych a spfazenych konstrukei (tj. vypocet vnitinich sil, posunt
a nato¢eni) jsou v Eurokodu popsany v &astech CSN EN 1993-1-1, CSN EN 1993-1-5 a CSN EN
1993-1-7. V nasledujicim textu jsou popsany odtud plynouci zasady pro pevnostni a stabilitni analyzu

konstrukci, které autor podrobné popsal v [2.1],[2.2].

2.2 Modelovani konstrukce
a) Modelovani konstrukce a zdkladni predpoklady:

Analyza musi byt zaloZena na vypocetnim modelu konstrukce, ktery je vhodny pro pfislusny
mezni stav a ktery dostatecné vystihuje chovani prifezl, prvki, spoji a ulozeni. Pozadavky na
modelovani metodou koneénych prvka (MKP) jsou uvedeny v CSN EN 1993-1-5.

b) Modelovani spojit a pripojii:

Uginky chovani spoji/piipojti na rozdéleni vnitinich sil v konstrukei a na celkové deformace
konstrukce mohou byt zanedbany, nejsou-li vyznamné (tj. s vyjimkou polotuhych spoju/ptipoji).
Obecné se predpokladaji 3 modely spoji/pripoji:

o kloubovy spoj/p¥ipoj, u kterého lze predpokladat, Ze nepfenasi ohybové momenty;

e tuhy spoj/piipoj, u kterého lze v globalni analyze predpokladat, Ze jeho tuhost a Uinosnost
zajistuje plnou spojitost prvki;

o polotuhy spoj/p¥ipoj, jehoz chovani je zapotfebi v globalni analyze uvazit.

Pozadavky na rtizné typy spoji a jejich modely jsou uvedeny v CSN EN 1993-1-8.
¢) Interakce podloZi a konstrukce:

Deformacni charakteristiky podpér se maji uvazit, pokud jsou vyznamné. Navod pro vypocet

interakce podlozi a konstrukce je uveden v CSN EN 1997.

2.3 Globalni analyza obecné

Druhy analyz popisuje CSN EN 1993-1-7 v tab. 5.1. Z hlediska uvéZeni uginkd pietvoiené
geometrie lze postupovat linearné (rovnice rovnovahy jsou sestaveny na pocatecni nedeformované
geometrii konstrukce a pouzivaji se linearni geometrické vztahy mezi vnitinimi silami a deformacemi
pro tzv. malé deformace), nebo geometricky nelinedrné. Geometricky nelinearni analyza pouziva
rovnice rovnovahy na deformované konstrukci anelinearni geometrické vztahy pro tzv. velké
deformace. Piiblizn¢ lze i v tomto piipad¢ pouzit linearni geometrické vztahy (malé deformace) jako
u linearni analyzy a toto zjednodusSené nelinearni feSeni se potom nazyva teorie 2. fadu; naopak

linearni analyza s malymi deformacemi se Casto oznacuje jako feSeni 1. fadu. V prvni poloviné 20.



stoleti se n&jaky Cas nespravné oznacovala geometricky nelinearni analyza s velkymi deformacemi

jako analyza 3. fadu. Odtud plyne vhodné rozdéleni globalnich analyz s terminologii podle Eurokodu:

Pruznostni analyzy:
LA linearni analyza;
LBA linearni bifurkacni analyza;
GNA geometricky nelinedrni analyza (popf. piblizna teorie 2.fadu);
GNIA geometricky nelinearni analyza s imperfekcemi.
Plasticitni analyzy:
MNA materialové nelinearni analyza;
GMNA geometricky a materialové nelinedrni analyza;
GMNIA geometricky a materialové nelinearni analyza s imperfekcemi.

2.4 Pruznostni analyzy, ucinky pi‘etvoi'ené geometrie konstrukce podle Eurokodu

Utinky pietvofené geometrie (podle Eurokédu udinky 2. Fddu) se maji uvazovat, jestlize
jejich vliv na zvySeni ucinkl zatizeni je vyznamny nebo kdyz podstatné méni chovani konstrukce
(obvykle se uvazuji pro feSeni problému stability, obloukové a lanové konstrukce).

Béznou analyzu prvniho tadu (LA) lze pouzit, pokud zvySeni vnitinich sil nebo jiné zmény
v chovani konstrukce vznikajici v disledku deformaci lze zanedbat. Splnéni této podminky se

predpoklada, jestlize je dodrzen vztah (5.1) podle CSN EN 1993-1-1, tj.:

F,
a, =—"210 pro pruznostni analyzu, 2.1)
Ed
F C ,
o, =—= 215 pro plasticitni analyzu, 2.2)
Ed

kde a. jesoucinitel, vyjadiujici zvySeni ndvrhového zatiZeni pro dosazeni ztraty stability
v pruzném stavu, ktery se ziskd béznym softwarem LBA (linedrni bifurkacni
analyzou);

Fry navrhové zatizeni konstrukce;

F. kritické zatizeni konstrukce (dosazeni bifurkace rovnovahy), vypoctené pro pocatecni

tuhosti v pruzném stavu.

Hodnota o, = 10 je smluvni hodnotou, zajistujici 10ti nadsobnou bezpecnost proti ztraté
stability idedlni konstrukce (v plasticité je zvySena na 15 v disledku nelinearnich vlastnosti materialu
v meznim stavu unosnosti pii vytvofeni plastickych kloubti, nebo kdyZ se projevi vyznamné nelinearni
deformace polotuhych spoji).

Portalové ramy s mirnym sklonem stfechy (pfiblizné do 26 °) a rovinnou konstrukci z nosnikli
a sloupli je mozné v pozemnich stavbach posuzovat analyzou 1. fadu, jestlize je uvedena podminka

splnéna pro kazdé podlazi. Pro tyto konstrukce je mozné «., vypocitat z piiblizného vztahu (5.2) podle
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CSN EN 1993-1-1, pokud osovy tlak v nosnicich nebo krokvich ,neni vyznamny* (jedna se totiz o

vztah pro vyboceni s tzv. posunem sty¢niki, takZe nezahrnuje vyboceni dil¢ich prutt, viz dale), tj.:

| Hea h
a,, —( V., J(aH,E‘d J (2.3)

kde  Hggq jendvrhovd hodnota vodorovnych reakei v pat€ podlazi od vodorovnych zatizeni (napft.

od vétru) veetné fiktivnich vodorovnych zatizeni od imperfekce (ndklonu) soustavy,
viz &l. 5.3.2 v CSN EN 1993-1-1 (v obr. 2.1: Hgy = H, + H,);

Vid celkové navrhové svislé zatizeni konstrukce v paté podlazi (v obr. 2.1: Vg, = V) +

V2);

Oupn  vodorovné posunuti horni urovné podlazi viici paté podlazi pfi zatizeni vyvozujicim
vyse uvedené reakce;

h vyska podlazi.

Tento vztah byl odvozen z momentové podminky rovnovahy pro vyboceni kloubového prutu

pruzné podepiené¢ho na jednom konci, s malou tuhosti podepieni (viz obr. 2.1):

VerOpa = Hpg (2.4)
H
o =Y He 1 2.5)
VEd VEd 5H,Ed
é‘H,Ed
r’El
Vc"r< Ié ¢ VEv' = h2
@ H HEd —> tuhostc<c, tuhost ¢ >c¢, —t—
HEd = 5H,Ed ¢
h
h
GH] GHZ M .
My My } v,
Oznacent pro vysledny vztah. Obrazek pro odvozeni.
Obr. 2.1 Odvozeni vztahu pro a., pri vyboceni s posunem stycnikii.
Podminka Eurokodu 3, aby tlak v prutech nebyl vyznamny, je splnéna pro:
— A
1203 /s (2.6)
Nigq
kde  Ng je navrhova hodnota tlakové sily;
2 pomeérna Stihlost pro vyboceni v rovin€, vypoctena pro prut uvazovany s klouby na

koncich, tj. pro vzpérmou délku rovnou systémové délce.
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V této souvislosti je tfeba opétovné poznamenat, zZe pokud tlak v prutech vyznamny je (tzn.
podminka (2.6) splnéna neni), dochazi k vyboceni dil¢ich pruti a LBA dava obecné mnohem nizsi
hodnoty «,, nez pfiblizny vztah (2.3). Pfi posouzeni stability s pouzitim vztahu (2.3) se proto pruty
posuzuji priblizn€ na vzpér se systémovou délkou, viz dale.

V bézné globalni analyze se neuvazuje vliv prokluzu ve Sroubovych dirach, spfahovacich
trnech, kotevnich Sroubech apod. Ve styku momentové namahanych prvkd pomoci ¢elnich desek a
Sroubti v tahu Ize doporucit pouziti predpjatych Sroubt, jinak je nutné pocitat s vlivem prodlouzeni

Sroubti od napéti.

2.5 Stabilita prutovych konstrukei

Konstrukce splitujici podminky (2.1), popt. (2.2), lze oznacit jako ,, konstrukce ieSené podle
teorie 1. Fadu“ a povazovat jejich zatizeni za tak nizké, Ze ke ztraté stability prutll ani soustavy
nedojde (pfi pouziti ptiblizného vztahu (2.3) musi vyhovovat stabilita prutd podle (2.6)).
Konzervativné lze tlacené prvky takové konstrukce posoudit na vzpérny tlak se vzpérnou délkou
rovnou systémové délce. Podle Eurokodu 3 1ze dokonce prvky pro néz plati N.,./(yuNgs) > 25 posoudit
na prosty tlak. Konstrukce nespliujici uvedené podminky lze oznacit jako ,,konstrukce ieSené podie
teorie 2. Fadu“[2.3].

Ovéieni stability konstrukci ieSenych podle teorie 2. iadu vyZaduje zavedeni imperfekci. Pti
pruznostnim feSeni 1ze potom pro ., < 10 postupovat obecné tfemi zpisoby:

a) Geometricky nelinedrnim ¥eSenim imperfektni konstrukce (GNIA). Utinky 2. fadu a

globalnich i prutovych imperfekei jsou potom zahrnuty ve vyslednych vnitinich silach a

posouzeni jednotlivych tlacenych a ohybanych prutii se provede pouze na prosty tlak a prosty

ohyb. Toto feSeni je narocné na software, zavedeni imperfekci soustavy i prutl a nasledné

vyhodnoceni.

b) Geometricky nelinedrnim ieSenim (GNA) konstrukce pouze s globdlni imperfekci (podle

Eurokodu jde o tzv. ,,imperfekci soustavy®, tj. ndklon patrovych konstrukei, zavadény obvykle

fiktivnimi vodorovnymi silami v urovni pater). Posouzeni jednotlivych prutti konstrukce se

potom provede pro vysledné momenty a osové sily, pro néz Ize konzervativné brat vzpérné

délky rovné systémovym délkam (napft. pro sloupy rovné vysce patra, pro pfic¢le vzdalenosti

slouptt nebo sty¢nikl apod.).

Pro a. > 3 a odpovida-li prvni vlastni tvar konstrukce vyboceni sty¢nika (ziska se
LBA), lze fesit ucinky 2. fadu od posuvu sty¢nikd piiblizné metodou zvétSenych sil. Pro
jednoduché ramy a pravidelné vicepatrové skelety se vodorovné zatizeni (napf. od vétru a

globalnich imperfekci) zvysi soucinitelem 2. fadu (dava hodnotu 1,11 az 1,5):

>1 2.7

12



kde a.,. se mize ptiblizné stanovit podle (2.5). Posouzeni jednotlivych prutii se provede pro
vnitini sily, pro néz lze opét konzervativné brat vzpémné délky rovné systémovym délkam
prutti, nebot’ vztah (2.5) zahrnuje vyboceni s posunem sty¢niki.

¢) Casto se soustava iesi teorii 1. Fadu bez imperfekci, uréi se vzpémé délky prutii podle
globalniho vyboceni (tzn. pro dané uloZeni, véetné moznych posunil/pootoceni) a na vzper se
posoudi pro takto uréené ekvivalentni pruty. Tato metoda se pouzivala zejména v minulych
desetiletich. Vzpérné délky jednotlivych pruti i pro dany zatéZovaci stav 1ze uréit LBA:

2 2
EI EI
P (2.8)
’ N i acr,iNEd,i

cr,i

kde a..; jevySe uvedeny pomér F./Fg, ziskany LBA pro dany zatézovaci stav,
odpovidajici vyboceni prutu i;
Ngq;  osova sila v posuzovaném tlaGeném prutu i.
Odtud je zfejmé, ze pouziti nejniz§i hodnoty «..;, odpovidajici ztrat¢ stability
nékterého prutu nebo celé konstrukce, je konzervativni hodnotou pro uréeni vzpérné délky
vSech prutt podle vztahu (2.8).
Aplikuje-li se tento zplsob pouze na sloupy, nejsou ucinky 2. f&du od vyboceni
s posunem sty¢nikll zahrnuty v pticlich. Lze proto potom doporucit zveétSeni momentli na
pticlich od vodorovnych posunii cca o 20 % (Eurokdéd toto doporuCeni uvadél pouze
v predbézné verzi).
Vzpérné délky prutl pro rizné ulozeni v konstrukcei jsou rovnéz k dispozici v klasické
literatufe (tabulky, vzorce, grafy).
Obecné vSak s dostupnym softwarem neni tfeba stanovovat vzpérné (popf. analogicky pro
momentové namahani klopné) délky. Pro posouzeni je vhodnéjsi pouzit kritické vnitini sily (N, popf.
M.,, je-li takovy software k dispozici) stanovené LBA ptimo ke stanoveni pomémych Stihlosti:

— [N A - M w
A= |—L= /s popt. Air =, |—> =, |—2 Sy (2.9)
N O N g M %M g

cr cr cr

Podle dostupného softwaru reprezentuje . obecné ztratu stability pro ohybové vyboceni
vroviné konstrukce (feSeni 2D), pro prostorové vyboceni (feSeni 3D), prostorové vyboceni se
zkroucenim (feseni 3D, jsou-li zavedeny pruty se 7° volnosti v uzlech zahrnujici deplanaci prufezl),
nebo i klopeni, je-li feSena stabilita ohybanych, pti¢né zatizenych prutt.

Je ovSem nutné znovu zdlraznit, Ze a. ma odpovidat vyboceni posuzovaného prutu (nizsi
hodnoty jsou konzervativni) a dale ze pfi zméné prifezti béhem posouzeni konstrukce se stabilitni

parametry zmeéni.

2.6 Plasticitni globalni analyzy
Plasticitni (materidlové nelinearni) globalni analyzy jsou mozné u konstrukei splitujicich

pozadavky na material (pomér f,/f,, taZznost, pomérné pietvofeni), tiidu prifezu (tfida 1, symetrie
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v plastickém kloubu) a na prut (podepieni v mistech rota¢nich plastickych kloubt), [2.3]. Softwary pro
feSeni pouzivaji nasledujici metody:

o nelinedrni plasticitni analyzu srozvojem plastickych zon (pfirtstkové TfeSeni
s tangentovymi modularnimi maticemi),

o piibliznou pruinoplasticitni popt. tuhoplasticitni analyzu s postupnym tvoienim
plastickych kloubti v prutech a vedouci k vytvoteni kinematickému mechanizmu.

Sofistikované softwary umoziuji soucasné feSeni geometrické i materidlové nelinearity
(GMNA), popt. s imperfekcemi (GMNIA). Jedna se o diskrétni feSeni, zejména MKP.

Poiadavky na MKP uvidi CSN EN 1993-1-5, ptiloha C. Kromé ziejmych pozadavki na
pouziti MKP pro statické vypocty, modelovani konstrukce i materialu a zavedeni imperfekei uvadi 1
kritéria meznich stavil potfebna pro vyhodnoceni vysledku feSeni.

Zatizeni se aplikuje se souciniteli zatiZeni a jejich kombinaci podle pfislusného mezniho stavu.
Pro stanoveni mezniho stavu lze zjednodusSené zvySovat tato zatizeni jednotnym nasobitelem zatizeni
a. Jeho hodnota pro dosazeni MSU (mezniho stavu unosnosti), ¢, se stanovi:

e u konstrukci ptfi ztraté¢ stability (boulenim, vybocenim) jako maximdalni dosazena
hodnota,

e u konstrukci bez ztraty stability (s tazenymi zonami) jako hodnota pti dosazeni hlavni
membranové pomérné deformace (doporucuje se 5 % v krajnich vlaknech, nebo 0,2 %
trvalé deformace ve stiednicové roving).

Zjistény nasobitel zatizeni musi zajistovat zadanou spolehlivost konstrukce. Podle CSN EN
1993-1-5 se pozaduje jeho velikost:

a,> o an (2.10)

kde o jesoucinitel vyjadiujici nejistotu modelu MKP (lze stanovit z kalibra¢nich testt ptikladt
se zndmym vysledkem — benchmarkem),

a,  zahrnuje rozptyl spolehlivosti model zatizeni a tnosnosti (bere se jako a1 = 1,0

rozhoduje-li stabilita, nebo y,,; =1,25 rozhoduje-li poruseni tahem).

Literatura

[2.1] Machagek, J.: Modelling and analysis. EQUESTA (Electronic Quality Assured Steel Training &
Assessment, SCI Ascot, 2009, PPP, 55 s.

[2.2] Machacek, J.: Imperfections. EQUESTA (Electronic Quality Assured Steel Training &
Assessment, SCI Ascot, 2009, PPP, 57 s.

[2.3] Machacek, J., Sokol, Z., Vrany, T., Wald, F.: Navrhovani ocelovych konstrukei, Pfirucka k CSN
EN 1993-1-1 a CSN EN 1993-1-8, Navrhovani hlinikovych konstrukci, Pfirucka k CSN EN
1999-1. Inf. centrum CKAIT, 2009, 180 s.
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3
ZATIZENI KONSTRUKCI VETREM PODLE CSN EN 1991-1-4

3.1 Obecné

Spravné stanoveni zatizeni stavebnich konstrukci vétrem patii mezi vyznamné faktory ovlivitujici
vyslednou spolehlivost navrzené konstrukce. Poté, co byla 1. 4. 2010 s definitivni platnosti zruSena
uZivatelsky pomémé pratelska norma CSN 73 0035 — Zatizeni stavebnich konstrukci, jsou projektanti
odkazani téméf vyhradné na postupy stanoveni zatizeni vétrem uvedené v CSN EN 1991-1-4
Eurokoéd 1: Zatizeni konstrukei - Céast 1-4: Obecna zatiZeni - Zatizeni vétrem. Tato norma byla vydana
v roce 2007, navic od té doby vysly jesté 2 opravy a 2 zmény. Pro uzivatele se postup stanoveni
zatizeni vétrem podle Eurokédu od pivodni normy CSN na prvni pohled vyznamné odlisuje: obtize
¢ini stanoveni velikosti normového tlaku a zejména jeho rozdéleni po povrsich konstrukce. Pivodnim
zamérem tvurct Eurokodu bylo vytvoteni ,,nastroje* pro navrh konstrukce, tedy nikoli vyc¢tu pravidel
a postupt, jak byli konstruktéti donedavna zvykli. Pfi tomto novém pojeti se logicky ptedpokladalo,
7ze norma nebude aplikovana ru¢nimi vypoéty, ale bude soucasti sofistikovanych softwarovych
produktii, které obtizné kroky vypoctu zvladnou. Praxe ukazuje, ze zamér autorim vychazi jen
Castecné: softwarové spolecnosti veelku rychle na novou vyzvu zareagovaly a zacaly nabizet ptislusné
navrhové a zatézovaci moduly, zaroven se ale vyrazné snizuje moznost jednoduché kontroly a ptibyva
pripadt, kdy uzivatel zddnou kontrolu generovanych zatizeni a vypoctt neprovadi.

Rozumné kompromisni feSeni pfinasi napiiklad spolecnost SCIA. Nabizi nastroj pro modelovani
zatizeni vétrem urCeny pro pokrocilé uzivatele, ktefi principialn€é normu ovladaji a zatézovaci modul

dokazou vyuzit efektivné.

3.2 Zatizeni vétrem podle CSN EN 1991-1-4

3.2.1 Maximalni dynamicky tlak

Norma udava postup pro zatizeni staveb do vysky 200 m za predpokladu, Ze neni tieba uvazovat
dynamickou odezvu. Prvnich 6 kapitol se tyka obecného zatizeni vétrem (rychlost vétru, dynamicky
tlak, soucinitele konstrukce), nejrozsahlejsi 7. kapitola udava soucinitele tlakl a sil na jednotlivé typy
pozemnich staveb. Kapitola 8 se tyka zatizeni mosta.

Zatizeni vétrem vypoCtena podle EN 1991-1-4 predstavuji charakteristické hodnoty s ro¢ni
pravdépodobnosti piekroceni 0,02, kterd odpovida sttedni dobé navratu 50 let. Odezva konstrukce se
ma vypocitat z maximalniho dynamického tlaku gp v referencni vySce v neruSeném vétrném poli, ze
souciniteld sil a tlakil a ze soucinitele konstrukce csca. Tlak gp z&visi na vétrnych podminkach, drsnosti

terénu, orografii a referen¢ni vySce. Je roven dynamickému tlaku od sttedni rychlosti vétru zvySenému
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o prispévky od kratkodobych fluktuaci tlaku. Aeroelasticka odezva poddajnych konstrukei, jako jsou

lana, stozary, kominy a mosty se ma uvazit (¢astecny zjednoduseny navod je v piiloze).

Vstupnimi parametry vypoctu tedy jsou:

- vétrna oblast (v CR oblasti I - V; pfi¢emz I predstavuje nejmensi zatizeni)

- kategorie terénu (0 - IV; 0 — mofte, IV — oblasti husté pokryté stavbami)

- vy§ka objektu
- typ (tvar) objektu

Dalsimi parametry, které se ovSem projevi mén¢ ¢asto, jsou

- prevladajici smér vétru

- roéni obdobi

- turbulence

- orografie (vliv osamélych kopcti).

VétSina parametri se projevi v hodnoté¢ maximalniho dynamického tlaku q,(z). Norma pro vypocet

maximalniho dynamického tlaku vyuziva i dalsi veli¢iny jako jsou intenzita turbulence, soucinitel

expozice apod. Hodnotu maximalniho dynamického tlaku lze zjednodusené stanovit i pomoci grafu

zavislosti soucinitele expozice na vysce objektu:

4p(2) = ce(2) - Qs

kde ce(2)
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Obr. 3.1 Soucinitele expozice c.(z) podle [1]
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Ptiklad vypoc¢tu maximalniho dynamického tlaku pomoci tabulkového procesoru je znazornén na obr.

3.2.
Vétrova oblast: 2
Referencni rychlost vétru vy, o 25,0|m/s Vyska objektu 10|m
Zakladni rychlost vétru v, 25,0|m/s Kategorie terénu 2

Vb = Cair - Caeason ~ Vb0
Car=
Cseason =
Soucinitel orografie c,
Soucinitel drsnosti ¢,(z)

1
1

1 (sklon terénu do 5%)

Vml2) ~ co(2)-In(z/2;)

Cr[Zj = I!([ . In: i : pro Zmin £ Z £ Zmax
lzp )
cd2) = cdZmin) pro Z £ Zmin
Zp = 0,05|m
Zmin = 2|m
) 0,07
| z
ko =019 =2
1 Zogi
K= 0,19
Stredni rychlost vétru v,,(z) 25,17|m/s
VmlZ) = cl2) - colZ) - Wb
Intenzita turbulence 1,(z)
k
1,(z)= =2~ : pro Zemin £ Z < Zmax

1{Z) = 1{Zmin) pro Z £ Zpin
Soucinitel turbulence k; 1,0
Maximalni dynamicky tlak q,(z 0,919|kN/m?

; 1 - \
o (2) = [‘|+T"-.fv(z)]-5-p-v,-,ﬁ.{zl= co(z)-av
Mé&rna hmotnost vzduchu p 1,25|kg/m® 1 .
Zakladni dynamicky tlak qp 0,391 |kN/m* g, = 3 p-vylz)
Soucinitel expozice cq(z) 2,35
_ Qp{Z}
¢ o

Obr. 3.2 Priklad vypoctu maximalniho dynamického tlaku q,(z)

3.2.2 Tlak vétru na povrchy a sily od vétru
Zatizeni konstrukci je mozno modelovat dvéma zpasoby: jako plo$né zatizeni (tlak) na povrchu

konstrukce nebo jako celkovou silu vyvozenou vétrem.
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Tlak vétru plsobici na vnéjsi povrchy konstrukce se ma ziskat z nasledujiciho vyrazu:
We= qp(Ze) . Cpe (32)
kde Zcje referen¢ni vyska pro vnéjsi tlak a

cpeje soucinitel vnéjsiho tlaku.

Obdobné se stanovi tlak vétru plsobici na vnitini povrchy:
Wi= qp(Zi) . Cpi 3.3)
kde Zije referencni vyska pro vnitini tlak a

cpije soucinitel vnitfniho tlaku.

Silu od vétru Fw ptisobici na konstrukei nebo na nosny prvek lze stanovit pouzitim vyrazu:
Fw=cscda . cr. qp(ze) . Aret 3.4
kde  csca  je soucinitel konstrukce (obecné pracné stanovitelny, pro bézné normou vyjmenované
ptipady jej 1ze uvazovat hodnotou 1);
ct je soucinitel sily pro konstrukce nebo nosné prvky;

Art  je referencni plocha konstrukce nebo nosného prvku.

Hodnoty souciniteld vnéjsich a vnitinich tlakt udavaji kapitoly 6 a 7 normy [3.1] pro rizné typy
konstrukci. Jmenovité se jedna o:
e Pozemni stavby
e Svislé stény pozemnich staveb s pravothlym piidorysem
e Ploché stiechy
e Pultové stiechy
e Sedlové stiechy
e Valbové stiechy
e Vicelodni stfechy
e Klenbové stiechy a kopule
e Pristresky
e VolIné stojici stény a zdéna zabradli
e Informacni tabule
e Nosné prvky s obdélnikovymi prufezy
e Nosné prvky s otevienymi prifezy
e Nosné prvky s priufezem ve tvaru pravidelného mnohothelniku
e Kruhové vélce
e Koule

e Piihradové konstrukce a leSeni
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e Vlajky

e Mosty (samostatna kapitola).

Zatimco vypocet maximalniho dynamického tlaku Ize pomérné jednoduse stanovit naptf. pomoci
jednoduchého tabulkového procesoru, v okamziku urcovani aplikace soucinitelii tlakii a sil je role
kvalitniho softwaru nezastupitelna. U béznych pozemnich konstrukci je povrch podle normy rozdélen
na oblasti podle celkové geometrie objektu, pro kazdou oblast se potom pouZzije odlisny soucinitel
tlaku.

Norma navic rozliSuje pro kazdou oblast 2 soucinitele: cpeto pro prvky, jejichz zatézovaci plocha je
alespoti 10 m” a cpet pro prvky se zatéZovaci plochou 1 m’. SloZitost stanoveni sou¢initeld tlaku je

prezentovana na obr. 3 a v tab.1 pro valbové stiechy.

AN T S
vitr 20 vitr /{a@c
g =0° g = 90°

e Je mens3i z hodnot b nebo 2h

b je rozmér kolmo na smér vétru

el10
fe—
. J T
e.’4I NG M L0 2y
- lesfe/10
; oM i
\ e"‘{ FING N { ~|el0
vitr ' : vitr :
—»8=0" [g: H K b —» 6=090° [G H — oo
ef4I B/ ; %10
: sl e/10
e/4 F .~ el2
Terto '
. 4
fe—
el10
a) Smér vétru 6= 0° b) Smér vétru = 90°

Obr. 3.3 Priklad stanoveni souciniteli tlaku c,. pro valbové stiechy podle [3.1]
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Tab. 3.1 Soucinitele vnéjsiho tlaku pro valbové stiechy podle [3.1]

Uhel sklonu Oblast pro smér vétru ¢ =0 a 8 = 90°
ap pro F G H I J K M N
g =0
gaigg): Cp-e.]:l CDE,] CpE.IEI cpe Cpe.l[l CDE,1 cne,w Cpe.1 Cpe,'[: Cp-e.] Cpe.][l CDE,] CDE,]C Cpe,' Cpe,'[: Cpe.1 Cp-e.ﬂ] C:e,]
1,7 -25(0-12(-20|-06]-12
5° -0,3 -0,6 -06 -1,21-2,0(-086|-12 04
+0.0 +0,0 +0,0
09|-20|-08[-15 -0,3
15° -0.5 -1,01-15(-12|-20(-14|-20|-06|-1,2 -0,3
+02 +0,2 +0,2
05-15|-05([-15 -0,2
30° -0.4 0,712 -0,5 -1,.41-20(-08]-12 -0,2
+0.5 +0,7 +0,4
-0,0 -0,0 -0,0
45° -0,3 -0,6 -0,3 -1,31-20(-08]-12 -0,2
+0.7 +0,7 +0,6
60° +0.7 +0,7 +0,7 -0,3 -0,6 -0,3 -1,21-2,0 -04 -0,2
75° +0.8 +0,8 +0,8 -0,3 -0,6 -0,3 -1,21-2,0 -04 -0,2
POZNAMKA 1 Pi 6= 0° se na navétrné strané pro Ghly sklonu o = +5° a2 +45° tlaky prudce méni mezi kladnymi
a zapornymi hodnotami; proto jsou uvedeny kladné a zaporné hodnoty. Pro tyto stfechy se maji uvaZovat dva
pfipady: jeden se viemi kladnymi hodnotami a druhy se viemi zapornymi hodnotami. Nelze pouZit smiSené kladné
a zaporné hodnoty.
POZNAMKA 2 Pro mezilehlé ahly sklonu stejného znaménka Ize pouZit lineami interpolaci mezi hodnotami
soutinitell se stejnym znaménkem. Hodnoty 0,0 jsou uvedeny pro potieby interpolace.
POZNAMKA 3 Soutinitele tlaku budou vZdy uréovany sklonem navétmeé plochy.

3.4 Modelovani zatiZeni vétrem v programu SCIA Engineer 2010.1

Postup modelovani zatizeni vétrem bude vysvétlen na jednoduchém piikladu. Po zaloZeni nového

projektu v programu SCIA Engineer 2010.1 je mozné jednoduse vyplnit menu pro vypocet

maximalniho dynamického tlaku (provadi se jiz pti specifikaci ulohy, obr. 3.4). V dalsi fazi je

modelovana samotna konstrukce.

Zvolili jsme jednoduchou konstrukci jednopodlazniho ocelového skeletu o pidorysnych rozmérech

4m x 6 m a vySce 3 m. VSechny stény jsou rozdéleny pomoci sloupkl ve vzdalenostech 2 m. Stény

jsou opatfeny pravlaky a strop tvoii pficné nosniky ve vzdalenostech 1 m (obr.3.5). VSechny pruty

jsou pfipojeny kloubové, rovnéz podpory sloupt jsou kloubové.
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Spravce nastaveni |z|

= EC-EM Jméno [ECEN
=) Wit B witr
- Tlak et podle EC B

|28kladni ychlost vét . m/s [misec] i 25,EID_EI

| smérovi souinitel [-] 1100

sezdnni soudinitel [-] |1.00

soucinitel orografie [-] 1.00

| souinitel turbulence [-] . |1.00

soudinitel pravdépodobnosti [-] [1.00

kg/m3 hustata vaduchu | 1.25

B | Pravdépodobnost [
pravdépodobhost p pro rocni prekroge... | 2
| bearowd soudinitel [-] 0.20
exponent [-] 0,50
E | Drznost
Drsrost kategorie Il _v_l
K[ 013
(2 00m]
1 mir [rn]

Obr. 3.4 Zadani parametrii pro zatizZeni vétrem

Obr. 3.5 Schéma skeletu

Aby mohl byt pozd¢&ji pouzit 3D generator zatizeni vétrem, musi konstrukce spliiovat nékteré (tvarové)
podminky. Jednou z moznosti je vytvorit téleso, které bude po aplikaci dale zminénych paneld
uzaviené a bude namahano jen vn&jSim povrchovym tlakem. Moznosti je vice, ovSem nelze zadat
zcela obecny tvar. Dodejme, ze program umoziuje také pouziti 2D generatoru, ktery je predchidcem
prostorového modulu.

Nyni budou stény a stfecha doplnény o tzv. panely. Panely slouzi k rozneseni plo$ného zatizeni do

existujicich (¢i nové vygenerovanych) pruti ¢i uzld (podle typu panelu). Pouzijeme panel, ktery
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roznasi zatizeni do existujicich prutli (nosnikid ¢i sloupll) v zadaném sméru (je znazornén Sipkou ve
sméru pnuti). Je mozné zadat i deskové chovani s uzivatelsky definovanym pomérem rozdéleni
zatizeni v jednotlivych smérech. Rovnéz je mozno vynechat nékteré prvky, na které se pfi¢né zatizeni
nema prenaset (napf. prvky ztuzeni). Aplikace prvniho panelu je na obr. 3.6, kompletni konstrukce

s panely je na obr. 3.7.

Obr. 3.7 Konstrukce s panely

Nyni pouzijeme 3D generator zatizeni vétrem. Postaci zadat sméry vétru a specifikovat orientaci

vnitinich a vnéjsich tlaki. Mlze byt zadan libovolny smér a pocet sméri vétru a 3D generator
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automaticky vygeneruje vSechny piislusné zaté¢zovaci stavy. Protoze jde o uzavieny objekt, kde neni
potieba uvazovat zatizeni vnitinich povrchd, zjednodusi se uloha na 4 zatézovaci sméry a rozliSeni
tlaku a sani (obr. 3.8).

Pridat zatéZovaci stavy pro vitr
Smér +CPE.+CFl | +CPE.-CFI | -CPE. +CPFl | -CPE.-CPl | +CPFl | - CPI
110 EH O EH O 000 o0
2|90 E O E O 000 o0
3 (180 E O E O 000 000
4 | 270 EH O EH O 000 o0
Metoda wwpochu; Standard v |
Zahrnout zatéZavaci staw
[ Ok ] [ Skarno ]

Obr. 3.8 Specifikace generovanych zatizeni

Bude tedy vygenerovano celkem 8 zatézovacich stavl. Jednotlivé zatéZovaci stavy respektuji

rozdéleni zatiZzeni do jednotlivych oblasti podle normy [3.1], (obr.3.9).

Obr. 3.9 Vygenerované plosné zatizeni (pro ndzornost nejsou nékteré prvky zobrazeny)
Takto vygenerované zatézovaci stavy predstavuji vstupni hodnoty samotného vypoétu vnitinich sil
konstrukce. Program pfepocita plosna zatizeni na liniova (jako prosté reakce zatizenych paneli).

Liniova zatizeni jsou na obr. 3.10.
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tizeni z obr. 3.9)

v

bjektu (pro plosné za

rese o

Obr. 3.10 Vygenerovana liniova zatiZeni na st

Obr. 3.11 Priklad nagenerovaného zatizeni vétrem v programu SCIA Engineer 2010.1
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3.5 Zavér
Platnd norma pro zatizeni vétrem [3.1] je pomern¢€ obsahlad a komplikovand. Ruc¢ni aplikace jejich

pravidel pro zatizeni konkrétni konstrukce je v mnoha ptipadech obtizna. Pomoci moderniho softwaru

4

je ovSem nezbytné se vzdy dikladné seznamit s jeho funkcemi a procedurami, aby vysledek odpovidal

uzivatelovym predstavam.

Literatura

[3.1] CSN EN 1991-1-4 , Eurokdd 1: Zatizeni konstrukei - Céast 1-4: Obecna zatiZeni - ZatiZeni
vétrem*, CNI 2007.

[3.2] Materialy SCIA CZ, s. 1. o.
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4
IMPERFEKCE PROSTOROVYCH KONSTRUKCI

4.1 Uvod
Obsahem této kapitoly je ptiklad vypoétu ramové konstrukce suvazovanim ramovych i
prutovych imperfekci. Jedna se o postup uvedeny v kapitole 5.2.2 (3) Stabilita prutovych konstrukci
zédkladni normy CSN EN 1993-1-1. Tato norma uvadi, Ze podle typu prutové konstrukce a globalni
analyzy se G¢inky druhého fadu a imperfekce maji stanovit jednou z nasledujicich metod:
a) oboji pomoci globalni analyzy;
b) castecné pomoci globalni analyzy a castecn¢ pomoci posouzeni jednotlivych prutil
(podle kapitoly 6.3);
¢) pro zékladni pfipady pomoci posouzeni jednotlivych ekvivalentnich pruti podle
kapitoly 6.3, s pouzitim vhodnych vzpérnych délek, stanovenych podle tvaru globalniho
vyboceni konstrukce.
Dale norma v kapitole 5.2.2 (7) uvadi, Ze v souladu s (3) se stabilita jednotlivych prutd ma
posoudit nasledovné:

a) jestlize byly ucinky druhého tadu u jednotlivych pruti a ptislusné imperfekce prutd,
(viz kap. 5.3.4) zahrnuty do globalni analyzy konstrukce, neni individualni posouzeni
stability téchto prutl potfebné;

b) jestlize ucinky druhého fadu v jednotlivych prutech nebo ur€ité jednotlivé imperfekce
prutl (napiiklad imperfekce pfi rovinném vzpéru a/nebo pii klopeni) nebyly zcela
zahrnuty do globalni analyzy, ma se provést individualni posouzeni stability prutd
podle pfislusnych podminek v kapitole 6.3 pro G¢inky nezahrnuté do globalni analyzy.
Pfi tomto ovéfeni se maji uvaZovat koncové momenty a sily z globalni analyzy
konstrukce, zahrnujici vyznamné globalni G¢inky druhého fadu a globalni imperfekce,
pricemz vzpérné délky se mohou brat rovné systémovym délkam.

Podle prvniho bodu (7a) lze fteSit imperfektni konstrukci (se zahrnutymi globalnimi a
lokalnimi imperfekcemi) teorii 2. radu. Pruty se nasledné posoudi v rozhodujicich prufezech
pevnostné (stabilita prutu, tj. vyboceni, popiipad¢ klopeni s prisluSnymi souciniteli, se jiz neposuzuje).

Uvazujeme nasledujici imperfekce:

0 globalni imperfekce konstrukéni soustavy a vyztuzného systému;

0 lokalni imperfekce jednotlivych prutt
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Imperfekce pro globalni analyzu prutovych konstrukei

Norma CSN EN 1993-1-1 uvadi, Ze predpokladany tvar globalnich i lokalnich imperfekci se
muze urcit podle tvaru vyboceni konstrukce v pruzném stavu v uvazované rovin¢ vyboceni. Dale
uvadi, ze se ma uvazovat symetricky i asymetricky tvar vyboceni v roving a z roviny, vcetné vyboceni
zkroucenim pro nejneptiznivéjsi smeér. Pro prutové konstrukcee citlivé na vyboceni s posuvem sty¢niki
se ma ucinek imperfekei v analyze vyjadrit pomoci ekvivalentni imperfekce ve tvaru pocatecniho
naklonéni konstrukce a imperfekce ve tvaru prohnuti jednotlivych prut. Tyto imperfekce lze stanovit

nasledovné:

a) imperfekce ve tvaru celkového pocatecniho naklonéni konstrukcee:
¢ = ¢0 ah am
kde ¢, je zékladni hodnota ¢, = 1/200;

oy, redukeni soucinitel v zavislosti na vysce sloupti 4;

2 2
o, =— ale —<¢a <10
h \/Z 3 h
h vyska konstrukce v metrech;

.. 1
oy redukéni soucinitel pro pocet sloupt v fadé: «,, =./0,5 [1 +—
m

m pocet sloupti v fadé. Pocitaji se pouze sloupy, jejichz svislé zatizeni Ngq neni mensi nez
50 % pramérného zatizeni sloupti v posuzované svislé roving.
b) imperfekce ve tvaru pocatecniho mistniho prohnuti prutu pro rovinny vzpér: eq /L,
kde L je délka prutu.
Pro prutové konstrukce pozemnich staveb je mozné imperfekce ve tvaru naklonéni zanedbat,

jestlize plati, ze Hgy > 0,15 Vg,. Hodnoty e, / L jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 4.1 Navrhové hodnoty imperfekci ve tvaru pocatecniho prohnuti ey / L

Kﬁ;ﬁié Zfair;lﬁ(ieg IIIOSti pruznostni analyza | plasticitni analyza
ey/L
ag 1/350 1/300
a 1/300 1/250
b 1/250 1/200
c 1/200 1/150
d 1/150 1/100

Jako alternativu k pfedchozimu postupu, kdy zadame imperfekce pocateénim naklonénim

konstrukce a dale imperfekce ve tvaru pocateéniho mistniho prohnuti prutu je mozné zadat jednu
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spolecnou globalni a lokalni imperfekci pouzit kriticky tvar vyboceni konstrukce v pruzném stavu #;.
Amplitudu této imperfekce je mozné stanovit z vyrazu:

Ncr _6_0 NRk

77init =€ E I n:r’max 77w _Zz E I n:r‘max 77cr
—2
XA
— M
e0=a(/1—0,2)N—Rk—7“ﬂ2 _
kde Rk 1_Z/1 pr0/1>0,2
7= Atk
e je pomérna Stihlost konstrukce
o je imperfekce pro prislusnou kiivku vzpérné pevnosti;
x soucinitel vzpérnosti pro pfislusnou kfivku vzpérné pevnosti;

oux  nejmensi nasobitel soustavy osovych sil Ngq v prutech pro dosazeni charakteristické
unosnosti Ngx v nejvice osové namahaném prifezu bez uvazeni vzpéru;

Ocr nejmensi nasobitel soustavy osovych sil Ngq v prutech pro dosazeni kritického
vyboceni v pruzném stavu;

Mpry  charakteristickd unosnost rozhodujiciho prifezu v ohybu, napiiklad M gk nebo My ric;

Nrk  charakteristickd unosnost rozhodujiciho priifezu pfi piisobeni osové sily Ny r;

E [ Termax je ohybovy moment vyvolany imperfekei ner v rozhodujicim prifezu

Ner tvar kritického vyboceni konstrukce v pruzném stavu.

4.2 Priklad zadani a postupu vypoctu ramu s imperfekcemi
Jako ptiklad byl vybran jednoduchy ram vysky 10 m, délky 24 m. Sloup je z profilu HEA 340
a pricel z profilu IPE550, vSe ocel S235. UloZeni ramu je kloubové a zatizeni (pro zjednoduseni se

jedna jiz o navrhové hodnoty) dle nasledujiciho obrazku:

40.000 40.000

Obr. 4.1 Schéma tlaceného sloupu
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Postup vypoctu ramu se zadanim imperfekci je nasledujici:
nejprve vytvorime navrzenou konstrukci v preprocesoru programu a konstrukci

zatizime
dale provedeme stabilitnim vypocet, kterym uréime vlastni tvar vybocéeni a

soucinitel kritického zatiZzeni — v naSem pfipadé je hodnota k. = 5,75

Obr. 4.2 viastni tvar vyboceni konstrukce

nyni je mozné se rozhodnout pro jednu z moznosti, jak zadat imperfektni tvar
konstrukce. U bézné pozivanych komerénich programt nasi projek¢ni praxe se

zpisob zadavani odliSuje, postup je ale obdobny. U programu RSTAB se

imperfekce zadavaji v ramci zadévani zatizeni — viz obr 4.3.

B : B |
| l Upravit imperfekci [g\
. . . . |
o |

| (i Vztdhnout na Ma prutech &.
| © Py |
........ . () Seznam prutii - - .
| |[ Li 260.00 O Sady prutt = | ||I Lt 26000
|
[ ] . [ .
| |'I Smér Parametry | |
I Lokéini | Pootofenipo: 17| -30000% 5[] &
)'I . o3 ®:- / .
I|."I Zakfiveni wosl 1/ 25000 %+ | [ |
Zohlednit
zakifiveni od =p: [
Komentar Zohlednit wo o I'ﬁ = & z
v| pokud El
0k Storho

Obr. 4.3 RSTAB - Zadavani imperfekci
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Stanoveni pootoceni prutu

Podle normy Poototeni die

(Y EN 1992-11: 200412 [Eurokéd 2) Bl 355 a0 (Blrakadts)
() EN 19931-1: 200507 [Euroked 3]

(& DIN 1045-1: 200107

() DIM 18800: 1990-11 r i T fr T ‘,y . Jl‘
() DIN 1052; 2004-08 . I 1 I
1
. : L
Soudinitele pootodeni I | I !

[
Wichaozi hodnata By 1/ 200,00 5 » [ 1 i 1 _I{
Widka stavby h: 10,000 % *| [m]

Pozet sloupl v jedns

fadé m: 2% D =g « ap + om
2
z 2=
Redukcni Fakbor i [ Oh = — 3
’ In =10
ot S
Um = [0.5(1+ 1 )
Poatadent Fo14 [] : m
[

I Ok l [ Stomo ]

Obr. 4.4 RSTAB - Zadavani imperfekci — pomocny dialog pro automatické stanoveni pootoceni prutu

- V programu SCIA Engineer 2010 se imperfekce zadavaji v rdmci zadévani

nelinearni kombinace zatizeni — viz obr 4.5.

B Nelinearni kombinace

E’é £ ) & | \VEechny =
MNC1 Jméno NC1
Popis
Typ Unosnost ﬂl
E Obsah kombinace
LC1H 1,00
Imperfekce prtu Jednoduché zakfiveni jl
Celkova imperfekce Jednoduchy ndklon ﬂ
f 0.004
14 250

[ defom/m) B3

[ Mové z linedmich kombinaci ” Moy ][ WVogit ][ Opravit ][ Smazat ]
Obr. 4.5 SCIA Engineer - Zadavani ndklonu prutit a lokalnich prutovych imperfekci
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V obou pfipadech je tfeba mit nainstalované pfislusné moduly. U programu SCIA Engineer je
tteba zaskrtnout funkcionalitu nelinearity (pocatecni deformace a zakfiveni a dale jeste¢ 2. tad —
geometrickd nelinearita) a téZ je zapotfebi pouZzit a pfedem zapnout stabilitu. U programu RSTAB je
imperfekce jedna z polozek v zatizeni. Pro stabilitni vypocet je vSak nutné pouZzit zvlaStni modul
RSBUCK, ktery ma poméme¢ rozsahly dialog a poskytuje fadu dalSich dil¢ich informaci (pfimo
kriticka bfemena jednotlivych prutd, jejich vzpémé délky...), pro import zdeformované konstrukce je

potieba pouzit modul RSIMP (generovani imperfekci jako nahradni zatizeni nebo jako pocatecni

pretvoreni)
RSIMP - [ram_jednoduchy_25bodu] @
Soubor MNastaveni Napovéda
il )| 1-1 Zakiadni daje |
Vstupni data Generovat imperfekce na zakladé Zplisob generovani
Zakladni tdaje .
() Deformace z RSTABU () Podatedn imperfekee prot pro tabulku 2.4 v
) programu RS TAR
{i.‘ Poéatecni deformace konstrukce h
S max. pofadnic
pocatedni = —
() Tvvan wyboden z modulu RSEUCE, defoimace: I 4% ’J! [mim]
£ Ffipad: -»
| 1% |PR1 - Stabilltni analjza v|
Vygenerovanou imperfekci MoZnosti
t I gy : Generovani imperfekei
S B 282Aa0UIGIT STEll jako nahradni zatizeni
[ Obou lokalnich smétech nebo jako poéiteéni
- pretvofeni
/IR
famend —_—
Generovat ] [ Detaily... Grafikz l ak ] [ Starno

Obr. 4.6 RSTAB —modul RSIMP pro zadavani imperfekci nactenim tvaru vyboceni
ze stabilitni analyzy
U obou programt je mozné zkombinovat vice tvarii najednou, u programu RSTAB se v ramci
jednoho zatéZzovaciho stavu, ktery po provedeni nacteni deformovaného tvaru vytvoii, sectou
deformace z vybranych tvarii vyboceni ze stabilitni analyzy. U programu SCIA Engineer lze v rdmci
vytvarené nelinearni kombinace nacist libovolny pocet zatézovacich stavi, jez predstavuji jednotlivé
ptipady zdeformované konstrukce z tvarti ziskanych stabilitni analyzou. U programt firmy FINE EC
se v budoucich verzich pocita s integraci obdobnych dialogli, které umozni pracovat s imperfekcemi

konstrukei.
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B Nelinearni kombinace

a0 & L#) & | VEechny -

NC1 Jméno NC1
Popis
Typ Unosnost |

El | Obsah kombinace

LCT [4] 1.00
Imperfekece prutu Zadna ﬂ
Celkovd imperfekcs Twar vybogeni |
Stabiita 51 R
Mastni tvar 1
| Max defomace fmm] K] ]

[ Mowveé z linedmich kombinaci ][ MNowvy ” Vot " COpravit ][ Smazat ] I

Obr. 4.7 SCIA Engineer - Zadavani globalnich imperfekci nactenim tvaru vyboceni
ze stabilitni analyzy

Vypocet hodnoty pocatecni deformace konstrukce (amplituda této imperfekce) ey je pro pripad
zvoleného ramu vypoctena rucné.
Stojka ramu HEA 340 (Ngq = 184 kN), pticel IPE 550 (Ngq = 34,5 kN), soudinitel ziskany ze stabilitni
analyzy (1. vlastni tvar) ke = 5,75.
HEA 340:
N = 13510 . 235 =3175.10°N = 3175 kN
My = 1850 . 235 = 435.10°Nm = 435 kNm

IPE 550:
Npi = 13440 . 235 =3158.10°N = 3158 kN
Mg =2787 . 235 =655.10°Nm = 655 kNm

— N Rk .
ault,k - s
Ed

3175
pro stojku ramu HEA o\ = m =17,25;
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3158

pro pticel IPEr,, = m =91,5 .... nerozhoduje, je vétsi neZ u stojky ramu.
2= 725 g3
5,75
1-Z a
_ M .10
ey =ar(—-02) Mac T _034(73-02) 22210 _ 91 36mm.

Nyni zbyva pouze provést vypocCet druhym fadem, ze kterého ziskdme wvnitini sily na
konstrukci s uvazenim imperfekci. U programu SCIA Engineer se v dialogu nelinearni kombinace
zadava kombinace zatizeni vCetn¢ piislusného zptisobu aplikace imperfekci — viz nasledujici obrazek

4.8.

Nelinearni kombinace - NC1

Obsgah kombinace Wipis zat&Zovacich stavd
= @ Zatdovad stav = ¥ Zatdovad stav
& a1 & c1
Mazey [N | [ Smazat | [ Prdat |
Saut. [ Smazat vie ] [ Fridat wie ]
Typ: | [Ihosnast w |
Papis - | | Stabilla 51 v/
Wlaztni tvar
Imperfekce prutu Zadna v | Max deformace mim
Celkowa imperfelce
[ )4 l [ Starno l

Obr. 4.8 SCIA Engineer - Zadavani nelinearni kombinace s imperfekcemi

U programu RSTAB je rozdilny pfistup podle zplusobu zadani imperfekci. Jestlize byly

imperfekce vytvofeny pomoci prutovych imperfekci a imperfekce soustavy (dialogova okna na
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obrazcich 4.3 a 4.4), je nutné provést kombinaci zatizeni konstrukce a imperfekci v dialogu pro tzv.

skupinu zatézovacich stavli — viz obr. 4.9.

Nova skupina zat&Zovacich stavii

SZ£5 & | Oznadeni 325 Soucinitel 525
RN v| 10 v

Obecné | Parametry wvipodtu

SloZeni skupiny (napr. "1.32°251 + 1.5°Z52) Norma

Z51+ Z52 Burokad
Prevzit do tabulky

Existujici zat&Zovaci stavy Vybrané do skupiny 25
. Charalter ... Oznageni Z5 ”~ E Soucinitel ”~
751 | Stalé Ki Z51

Imperfekce Imperfection in +X 252 1.00

v v
[ Pidat do 575 — (<[]

Komenrtar

| v|[=)
’ Ok ] ’ Starnao ]

Obr. 4.9 RSTAB — kombinace (skupina zatézovacich stavit) pro vypocet se zadanim prutovych
imperfekci a imperfekce soustavy (ZS1 Stalé obsahuje stalé i proménné zatizeni)

Jestlize byly v programu RSTAB zaddny imperfekce nactenim imperfektniho tvaru (pomoci
modulu RSIMP), doslo ke skutecnému zdeformovani ptivodni geometrie konstrukce. Z téchto divoda
je nutné jednotlivé prvky konstrukce rozdelit na rozumny pocet kust, aby nacteny tvar odpovidal tvaru
ze stabilitniho feseni.

Vypoctené prabéhy momentli v zdvislosti na zplsobu zadani imperfekci jsou vidét na

nasledujicich obréazcich:
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™

527.93 504.94

393.05

Obr. 4.10 RSTAB — pribeh momentii na imperfektni konstrukci ziskané z 1. viastniho tvaru vyboceni —
rozdelent jednotlivych prutit na pomérné kratké useky di. 400mm, M ,,,=357,5 kNm

-329.48 -357.55

-329.48 357.55

43559 43559 42595 42595

-225.35 247.95

-225.35 247.95

-114.37 126.94

Obr. 4.11 RSTAB — pribéh momentii na imperfektni konstrukci ziskané z 1. viastniho tvaru vyboceni —
rozdeéleni jednotlivych prutii na tietiny, M .= 357,5 kNm

-336.07 -350.97

336.07 -350.97

527.86

Obr.4.12 RSTAB — pritbéh momentii na konstrukci, u které byly imperfekce zadany pomoci prutovych
imperfekci a imperfekce soustavy (naklonéni soustavy, M ,,..= 351 kNm
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/ —356,10
\ —329,16

329,16

—356,10 \‘\‘\‘\[

?

528,13

N
L <

Obr. 4.13 SCIA Engineer — pritbeh momentit na konstrukci, u které byl nacten imperfektni 1. viastni
tvar a zadana vychylka 71mm, stojky ani pricel nejsou rozdéleny — M., = 329 kNm neodpovida
ocekavanym hodnotam

3 g
o @
g 5
I I
g g
o < < N
-251,16 = e = T 275,01
N DN
1 )
3 4
~169,54 187,13
4
—85,4 d 94,72
;> X 4

Obr. 4.14 SCIA Engineer — pritbeh momentii na konstrukci, u které byl nacten imperfektni 1. viastni
tvar a zadana vychylka 71mm, stojky a pricel jsou rozdéleny na ctvrtiny — M., 356kNm jiz
odpovidaji ocekdavanym hodnotam (shoda s vysledky RSTABu)
4.3 Shrnuti
Obecné lze postup vypoctu lze shrnout do nasledujicich bodu:
zavedou se imperfekce soustavy i imperfekce pruti nebo globalni imperfekce,
nelinearni vypocet bez ohledu na o,
klopeni obvykle provedeme ru¢né,

je nutné predem fesit kombinace zatizeni, neplati princip superpozice,

provadime pouze posouzeni prufeza.
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Postup vypoctu konstrukei s vyuzitim imperfekei byl prezentovan na jednoduchém rovinném
ramu. Pro prostorovou konstrukci lze tento postup analogicky vyuzit. Z hlediska vhodnosti
jednotlivych postupt Ize fici, Ze uvedeny postup, kdy dochézi k ptevzeti vlastniho tvaru vyboceni ze
stabilitniho feSeni je vhodny zejména pro obloukové konstrukce a zejména pro oblouky s malym
vzepétim. V tomto piipadé je varianta simperfekci soustavy nepouzitelna. Pro jednoduché ramy
s tuhym ramovym rohem jsou obé metody z hlediska pracnosti a pouzitelnosti téméf srovnatelné. U
pticné vazby s kloubovym piihradovym vaznikem je zapotfebi vénovat zna¢nou pozornost vybéru
vlastniho tvaru protoze mize nastat situace, kdy nékolik prvnich vlastnich tvarti se bude tykat pouze
tlacenych prihradovych pruti vazniku a pro ziskani imperfektniho tvaru vhodného pro analyzu
piimym feSenim II. fddem bude zapotiebi spocitat pomérné znacny pocet vlastnich tvarti v ramci
stabilitniho vypoctu. Obdobné je tieba se vénovat vhodnému vybéru vlastniho tvaru pro ztuzené
skelety. Proti zminovanému pfimému feSeni II fadem stoji nékteré problémy s timto postupem
spojené:

e urceni imperfektniho tvaru (neexistuje obecny algoritmus)

e jiny imperfektni tvar pro kazdou kombinaci (nejméné vSak 1) (u slozitéjsi konstrukce pro
rizné prvky/Casti konstrukce je zapotiebi uvazovat riizné imperfektni tvary)

e prostorové plsobeni

e klopeni (bézny prutovy model postihne pouze vzpér, klopeni provadime nasledné ruc¢nim

vypoctem event. s pomoci moduld pro posouzeni ocelovych konstrukci)
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5
NAVRHOVANI STYCNIKU PODLE CSN EN 1993-1-8

5.1 Uvod

Pro navrhovani styéniki ocelovych konstrukei plati norma CSN EN 1993-1-8 [5.1], ktera v roce 2010
nahradila diive platnou CSN P ENV 1993-1-1, ktera obsahovala odpovidajici ¢asti v ptiloze J.

V obou normach byla pro urceni charakteristik sty¢nikll pouzita metoda komponent, v soucasn¢ platné

norme¢ doslo k rozsifeni naptiklad o sty¢niky naméahané kombinaci osové sily a ohybového momentu.

5.2 Metoda komponent

Metoda komponent vychazi z bézného feseni, kdy je styénik rozdélen na casti, komponenty, jejichz
vlastnosti je mozno urcit pomoci jednoduchych modelii. Vysledné parametry sty¢niku se ziskaji
sloZzenim jednotlivych komponent. Pomoci této metody se uréuje nejen momentova unosnost sty¢niku,
ale také jeho pocatecni tuhost a pomoci zjednoduseného modelu lze odvodit cely pracovni diagram
sty¢niku [5.3].

Metodu komponent lze pouzit ve zjednodusené formé pro predbézny odhad vlastnosti sty¢niku [5.2],
podrobnéji pro inzenyrsky navrh podlozeny normativnimi predpisy [5.4], [5.5], [5.6] a komplexné pii
nelinearnim modelovani, napf. pro popis sty¢nikd spojujicich prvky z riznych materiald nebo pro
sty¢niky pfi vysokych teplotach.

Ptiklad Sroubovaného sty¢niku je na obr. 5.1, kde jsou vyznaceny hlavni ¢asti sty¢niku. Podrobny
mechanicky model tuhého styéniku s ¢elni deskou s vyznacenim jednotlivych komponent je na obr.
5.2. Pro znamé tnosnosti téchto komponent je mozno odvodit vyslednou tnosnost kazdé fady Sroubti i
tla¢ené oblasti sty¢éniku (komponenty jsou fazeny za sebou, v sérii) a nasledné momentovou Ginosnost

sty¢niku. Tti mozné ptipady rozdé€leni sil do Sroubti jsou na obr. 5.3.

sténa sloupu v tahu sténa sloupu v tahu
T 7 ppOj ] i piipoj
m ‘l?‘ ;l—‘ l_i, ‘l?‘
‘ T fada Sroubti v tahu ‘ Hl ‘ T fada $roubd v tahu
N = 14 il
- —\ panel sloupu ve smyku - —\panel sloupu ve smyku
sténa sloupu v tlaku sténa sloupu v tlaku

Obr. 5.1 Sroubovany stycnik a jeho hlavni cdsti
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sténa sloupu ve smyku
nevyztuzena sténa sloupu v tlaku
pasnice nosniku v tlaku

sténa sloupu v tahu

pasnice sloupu v ohybu

fada Sroubt v tahu

¢elni deska v ohybu

QEO®d | ®OG®D

[ g%@@ @O®
—]

G | @3

SICICRCHCRCRC)

Obr. 5.2 Mechanicky model stycniku s celni deskou, popis jednotlivych komponent

IN

IA
.|

pruzné pruznéplasticky plasticky

Obr. 5.3 Model pro momentovou unosnost, pruzné, pruznéplastické a plastické rozdelent sil do Sroubui

5.3 Software vyuzivajici metodu komponent

PrestoZe je metoda komponent v principu velmi jednoducha, pro praktické pouziti je ¢asto t€Zkopadna,
protoze velké mnozstvi komponent vede k rozsahlému vypoctu zvlast€¢ u Sroubovanych stycniki
s vét§im poctem fad Sroubti [5.7]. Proto byly vyvinuty programy vyuzivajici metodu komponent, které
slouzi k usnadnéni vypoctu a urychleni navrhu sty¢niku. Velka rychlost vypoctu umoziuje
optimalizaci sty¢niku a vybéer nejvhodnéjsi varianty.

Jednim z nich je program Ocelové spoje spolec¢nosti Fine [5.8]. V soucasné dobé¢ je k dispozici verze
podle CSN P ENV, verze podle CSN EN se pfipravuje. Program umoziiuje posuzovani kloubovych
sty¢nikd s ¢elni deskou, nékolika typt tuhych styénikti (svafované, Sroubované s Celni deskou)
s moznosti pfidani nab&hti nosniku a vyztuh sloupu a sty¢nikl ptihradovych konstrukeci.

Nasledujici obrazky ukazuji prostfedi programu Ocspoj, program byl pouzit pro posouzeni
Sroubovaného styéniku ramové haly. Podrobny vypocet momentové Unosnosti tohoto styéniku lze
nalézt na strankach projektu Access-Steel [5.11] nebo ve sborniku [5.7]. Nahled na hlavni okno
programu a na zadavani rozmérti dilé¢ich ¢asti sty¢niku je na obr. 5.4 - 5.6. Samoziejmosti je mozZnost
vybéru valcovanych prifezi z vlastni databaze a kontrola rozmérti (nedostatecné rozteCe Sroubi
apod.), velkou vyhodou je ¢eské prostiedi a moznost tisku podrobnych vystupt cesky, anglicky nebo
némecky. Program muze byt spoustén samostatné nebo ve spojeni s programy pro analyzu konstrukci
(Fin 2D nebo Fin 3D). Program umoziuje také vypocet tuhosti posuzovaného sty¢niku. K dispozici je

demoverze s omezenymi moznostmi vstupnich hodnot.
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Obr. 5.4 Model stycniku s celni deskou, program Ocspoj, Fine
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Obr. 5.5 Zadavani parametrit nabéhu pricle, Ocspoj, Fine
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Obr. 5.6 Rozmery celni desky, poloha sroubii, Ocspoj, Fine

Velmi podobnym programem je CoP (zkratka The Connection Program) vyvinuty na univerzirach
v Liége a Aachen [5.9]. Kromé& posouzeni sty¢nikd podle normy CSN P ENV 1993-1-1 (dnes

neplatné) je mozno zvolit také normu DIN 18800. Da se predpokladat, ze verze podle plané normy
CSN EN 1993-1-8 se objevi v budoucnosti.

Program umoziiuje posuzovani kloubovych a tuhych sty¢nikd, viz obr. 5.7 a 5.8.

Y% A% %
Lho B b B b
R Rh Rn
™ W~

Obr. 5.7 Varianty Sroubovanych a svarovanych tuhych stycnikii, CoP

A% A% k%
R Rl kR

Obr. 5.8 Varianty kloubovych stycnikii (Celni deska, uhelniky, privareny plech), CoP
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Hlavni okno programu s vysledky vypoctu a zadavani rozmért ¢elni desky u Sroubovaného styéniku
s nab¢hem je na obr. 5.9 a 5.10. Demoverze s omezenym vybérem prufezl sloupu i nosniku, ktera byla

pouzita v ukazce, je zdarma ke stazeni.

2% CoP Demo [Haunched beams]

Fle Edit View Graphic Help

elal mlmfs [+ 5 [ e
Deesign procedur Input data.. Besults, D E M O
’7PP— Flasticframe analysis  plastic joint design ‘

1~ Resistance - Euocode

Mipd= 450.1 kMNm > 202.9 kNm O K. (Positive moment)
ViRd = B4b.ZkN> 938KNOK

Stiffness
(s‘ = 271056 km/rad (3= Sijn /1) ‘

" Classifioation
Strength: partial strength

Stiffness: Rigid

Rot. cap.: noinformation in EC3-Annex |

Failure:
(Haunch flange in compression ‘

M [khim]

Jjoirit
rigidd bound
pinned bound

phi [rad]

\D\rectory’: CiiProgram Files\CoP!, |Proiect: DemoExanmples

#

Obr. 5.9 Model stycniku s celni deskou, vysledky vypoctu, program CoP, demoverze

f_‘ CoP - Data input [Haunched beams]

General | Mermbers | Cannection  Components | Loading | Moment resistant joint (Eurocode 3)
Config.: Double sided beam-to-column - top of the column
Tupe:  Flush end plate connection

Flate Beam: IPE 500, § 235
Height Width Thickness Material Colurnre HE 340 M. 5 235 D E M O

End plate |Welds| Haunch | Stifener |

i Baolt: Positior:
Size Grads
5
ma o fan =] ] ’7 e
[~ Shear plane in thieaded pait | % Constant bolt pitares
[~ Fractressed

washers =

Pasition of balts——————————

Number of cormrs [2 =]

Pitch mm
62 70
pl 140
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Mumberofows [ =
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el 60
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p2 1en
pa 200
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LCalculation I Close | Cancel | Check data | Check all | Help |

Obr. 5.10 Zaddavani rozmeri celni desky, CoP
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5.4 Modelovani sty¢niki pomoci MKP

Model sty¢niku vyuZzivajici metodu konecnych prvkl predstavuje zcela jiny pfistup k analyze
sty¢nikll. Tento model umoznuje vypocet skute¢ného pribehu napéti. Tento postup je zvlasté vhodny
v ptipadech, kdy metodu komponent nelze pouzit kvtli slozité geometrii stycniku, komplikovanému
zatizeni nebo v pripadech, kdy je tfeba co nejméné konzervativni feSeni. Znazornéni skute¢ného
pribéhu napéti ve sty¢niku a jeho ¢astech umoznuje uzivateli efektivné modifikovat ptipoj a tak jeho
navrh optimalizovat.

Pro model sty¢niku lze pouzit deskosténové (skofepinové) prvky nebo prostorové prvky (solidy).
Pouziti skofepinovych prvki vede k modelu s menSim poctem prvki i uzli a tedy k rychlejsimu
vypoctu, vede vSak k n¢kterym zjednodusenim.

Jako priklad v nasledujicim textu je pouzit ramovy sty¢nik [5.7] modelovany v programu RFEM 4
spolecnosti Ing. Software DIubal [5.10].

Vygenerovana sit’ skofepinovych prvkl kombinuje ¢tyitthelnikové a trojuhelnikové prvky. Kazdy uzel
sité ma tfi stupné volnosti pro posuny a tfi stupné€ volnosti pro rotace. Kontakt mezi Celni deskou a
pasnici sloupu je modelovan s pouzitim kontaktnich t€les s pruznym pienosem tieci sily, nepiendsi se
tahové sily. Pro pfesnéjsi modelovani pribéhu napéti v misté napojeni pasnice na sténu sloupu byla
dodatecné vlozena plocha zohlediujici zaoblené nabéhy valcovaného profilu.

Srouby jsou modelovany jako prutové prvky piipojené k pasnici sloupu i Eelni desce pomoci tuhych
ploch vypliujici otvory pro Srouby, na jejichZ stifed jsou pruty pripojeny.

Pro celni desku a pasnici sloupu byl pouzit materidlové nelinearni model pro plastické pretvoreni.
Kritériem pro plastizovani bylo srovnavaci napéti H-M-H (Huber — Mises — Hencky), byl pouzit
bilinearni pracovni diagram oceli bez zpevnéni. Pro ostatni ¢asti sty¢niku byl pouzit izotropni
materidlovy model.

Plastické chovani Sroubd bylo modelovano nelinearitou pruti (teCenim v tahu), kde jako limitni
hodnota byla pouzita sila odpovidajici nap&ti na mezi kluzu Sroubu.

Model sty¢niku s obéma vyztuhami je tvofen 281 body, 365 liniemi, 14 prutu, 160 plochami a
11 télesy. Model obsahuje 14 prutovych prvkd (modeluji Srouby), 28387 2D prvkd a 9134 3D prvku
(prvky pro analyzu napéti na kontaktnich deskach).

Doba potiebnd k vytvofeni jednoho modelu byla piiblizné jedna hodina, doba vypoctu piiblizn¢ deset
minut.

Demoverze programu je ke stazeni [5.10].

5.5 Analyza ramového sty¢niku

Sty¢nik byl feSen ve tfech variantach tak, aby bylo mozZzno najit optimdlni feSeni s ohledem na
pozadovanou momentovou unosnost 880 kNm (viz ru¢ni vypocet, [5.7]) a maximalné Gsporné fesent.
Varianty stycniku se navzijem lisi pouzitim vyztuh sloupu. V prvni varianté nejsou pouzity zadné

vyztuhy, vtom piipadé je nejkriti¢téj$im mistem sténa sloupu zatizena pti¢nou tlakovou silou
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z pasnice nabéhu. Obr. 5.11 ukazuje pribeh hlavniho napéti o, pii plisobicim momentu 420 kNm.

Z obrazku i z detailu je patrné, Ze maximalni napéti dosahuje hodnoty 350 MPa a potvrzuje zavéry

ruéniho vypoctu, Ze nevyztuzena sténa sloupu v tlaku je nejslabsim mistem sty¢niku.

—

s

Obr. 5.11 Hlavni napéti ve stycniku s nevyztuzenou sténou sloupu

Napéti v €elni desce 1 v pasnici sloupu v né€kterych mistech sice ptekracuji mez kluzu, tzn. zacinaji se

formovat liniové plastické klouby, ale jejich pribéh je takovy, ze nedojde ke vzniku plastického

mechanismu v taZzené ¢asti sty¢éniku a k jeho kolapsu, viz obr. 5.12.

= -
= X = - N=678kN
St mam M P3| S st PA]
*100 00
2000 =00
5@«» Emn N =520 kN
00 00 »
[ S F =
N =50.0 kN
—»
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Ma 360000 M DOV i
M 07 Mn 128
N =300 kN
—
Y] LY
mesaE Faad
N=00kN
g >
N=0.1 kN
.

Obr. 5.12 Srovnavaci napéti v celni desce a v pdsnici sloupu, rozdéleni sil do sroubi,

stycnik s nevyztuzenou sténou sloupu
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Druha verze sty¢niku byla opatfena vyztuhou sloupu v tlatené ¢asti, to umoznilo zvysit ptsobici
moment az na hodnotu 912 kNm (moment Unosnosti sty¢niku urceny ru¢nim vypoctem). Pribéh
hlavniho napéti o, ve sty¢niku je na obr. 5.13. V tomto pfipadé o Ginosnosti rozhoduje nevyztuzena
pasnice sloupu v ohybu, napéti v pasnici a prubéh plastickych kloubti lze nalézt na obr. 5.14.

Z prubéhu sil ve Sroubech je patrné plné plastické rozdéleni a z toho 1ze usoudit, ze sty¢nik je zatizen

na mezi Unosnosti.

Fanel & Fanel N=128.7 kN
Randti Rapeti
Supnary e Mine NFa] Sgaas mam Mner NFa]
61000 1000
X 250 000
ik - 15000 N = 160.9 kN
000 s e
0non onon
N =156.8 kN
—
N=161.3 kN
-
M 0007 Mar 0012 -
i 1 Hin 580
N= 1646 kN
b
o - B a4 [

N=145kN

N=289kN

Obr. 5.14 Srovnavaci napéti v celni desce a v pasnici sloupu,rozdéleni sil do Sroubii,

stycnik s vyztuzenou sténou sloupu v tlaku
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Tteti varianta stycniku vznikla z pfedchozi vyztuzenim sloupu v tazené oblasti. To vedlo ke zvyseni
tuhosti pasnice sloupu v ohybu a k naridstu sily v druhé fadé Sroubii (pokud by byla vyztuzena jeste
celni deska, zvysila by se sila také v prvni fad€). Pfi stejném zatizeni (moment 912 kNm) se proti
predchozimu piipadu vyrazné snizily sily v ostatnich fadach Sroubt a rozdéleni sil do Sroubt se blizi
pruznému pribehu, viz obr. 5.16, v tazené ¢asti ma tedy sty¢nik jesté rezervu. VéEtsi ohybovy moment

vSak neni schopen ptenaset, protoze je prakticky vy¢erpana unosnost tlaCené ¢asti, viz napéti na obr.

5.15. Dalsiho zvyseni inosnosti by bylo mozno dosahnout dodate¢nym zesilenim stény sloupu v tlaku.

Obr. 5.15 Hlavni napéti ve stycniku, stycnik s vyztuzenou sténou sloupu v tahu i v tlaku

Celni deska Pasnice sloupu
Panel — - Panel ®
e W= 1857 kN
S s Mt [MPa] gy Mo MP8) >
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200 000 -
5@:@ 5mg N= 2186 kN
[T B -
N 1127 kN
Nol 1oM
N= 1066 kN
o} Ro) [T Me 302 |
M 15 e 50
ofo —
—»
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H=11kN
Q © =
N=20.2 kN
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Obr. 5.16 Srovnavaci napéti v celni desce a pasnici sloupu,rozdéleni sil do sroubii,

stycnik s vyztuzenou sténou sloupu v tahu i v tlaku

46



e Rk

Obr. 5.17 Deformace tazené casti stycniku, vSechny varianty

Deformace tazené Casti styCniku ve vSech variantach je na obr. 5.17. Porovnanim vysledka sty¢niku

s vyztuhou v tlaéené Casti (11,4 mm, uprostied) a sty¢niku s obéma vyztuhami (9,1 mm, vpravo) lze

odvodit, ze vyztuha v tazené oblasti podstatné ptispéla ke zvyseni tuhosti sty¢niku.

5.6 Zavér

Prispévek ukazuje dva odlisné piistupy ve vyuziti software k modelovani sty¢nikli. Zatimco programy

vyuzivajici metodu komponent slouzi krychlému navrhu a posouzeni sty¢niku podle normy,

modelovani pomoci MKP dava skutecny prubeh napéti a umoziuje optimalizovat navrzeny sty¢nik.
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6
OBECNA METODA PRO VZPER A KLOPENI

6.1 Uvod

Krom¢ klasického posouzeni kombinace vzpéru a klopeni, pii kterém se vzpér a klopeni posuzuje ve
dvou interakénich vztazich, doporuduje norma CSN EN 1993-1-1, viz [6.1], pro navrh tlagenych
a ohybanych pruti obecnou metodu. Reseni vyzaduje prostorové feseni MKP s uvazovanim krouceni.
V prispévku jsou vyhody obecné metody shrnuty a ukdzany na feSeném piikladu.

Klasicky se pfi navrhu tlateného a ohybaného prutu na vzpérny tlak a klopeni pocitd s obéma
jevy samostatné a spravné feSeni se ziska interakci obou jevi, viz [6.2]. Vypocet lze rozd¢lit na dva
kroky. Na analyzu, pti které se vypocita odezva na zatizeni ve tvaru deformaci konstrukce a stanovi se
vnitini sily a pfipadné napjatost. Ve druhém kroku se na tuto odezvu posuzuje priifez nebo prut.
Interakce mezi analyzou a posouzenim se obvykle nevyuziva. Postup je vhodny pro klasicky ru¢ni
feSeni vypracovano posouzeni mezniho stavu Unosnosti. Pti velkém vlivu chovani konstrukce jako
celku, které 1ze popsat porusenim priufezu nebo prvku jen velmi konzervativng, je nutno jit pti vypoctu
na velké rezervy. Klasické posouzeni prutd namahanych kombinaci tlaku a ohybu sestava z krokd,

které jsou popsany v ¢lancich 6.3.1 a 6.3.2 CSN EN 1993-1-1, viz [6.1]. Postupuje se nasledovné:

1. krok - Globalni analyza

Plsobici navrhové vnitini sily Ngq @ momenty M, gq ve vySetfovaném prutu se vypoctou globalni

analyzou teorii prvniho nebo druhého tadu.

2. krok - Pruzné kritické sily

Stanovi se pruzné kritické sily prutu, které odpovidaji prislusnému tvaru vyboceni, ve vzpéru N

a/nebo pii klopeni My .

3. krok — Unosnost kritického prifezu

Pro kriticky prifez prutu se urci ptisluSné inosnosti v tlaku N gk a v ohybu M, gy.

4. krok — Pomérné Stihlosti

Pro prut namahany pouze vzpérem/klopenim se stanovi Stihlost a z ni soucinitel vzpéru/klopeni

A= Z\][\;—Rk = Z(Z) alnebo  Arr =

cr

(6.1)
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5. krok - Unosnost

Unosnost §tihlého prutu se oveéii samostatné ve vzpérném tlaku a pti klopeni pomoci vztahti

N -M
—Z oRE  a/nebo M VEd < —ZLT YR

7/Ml 7M1

N, < (6.2)

Pii plisobeni vzpémého tlaku a klopeni se nejprve oddélen¢ stanovuji unosnosti pii jednotlivych
poruseni a vysledna inosnost se kombinuje pomoci souciniteli, viz 6.3.3 v [6.1].

Pro 1.krok se vyuZivaji b&zné komeréni programy. Pro 3. krok jsou v CSN EN 1993-1-1
pfipraveny v odstavci 6.2 vztahy na ovéfeni tinosnosti. V krocich 4 a 5 se pfimo stanovuji hodnoty
v zavislosti na kritickych silach, které byly stanoveny ve 2. kroku. Postupuje se podle tabulek
a pomiicek v odborné literatuie. V Narodni piiloze NB k CSN EN 1993-1-1 jsou piipraveny tabulky,
které vychazeji z ptilohy I Klopeni nosnikd a vzpér zkroucenim a prostorovy vzpér tlacenych prutd
k CSN EN 1999-1-1 Navrhovani hlinikovych konstrukei, viz [6.3], jejimz autorem je prof. Balaz.
Vyse uvedeny postup vyzaduje citlivou volbu vhodnych hodnot v tabulkdch. Na programovani neni

vhodny pro fadu vynucenych rozhodnuti a okrajovych podminek.

6.2 Obecni metoda

Vypocetni programy snadno nahrazuji ruéni vypocet globalni analyzy a posouzeni prafezu/prutu.
Vyuzitim pokrocilé optimalizace a globalniho chovani Ize dosdhnout kvalitativné vyssi urovné. Podle
metodiky, kterd je popsana v literatufe [6.4] a [6.5], je rozpracovana obecna metoda, kterd umoznuje
kombinovat tlak a ohyb se vzpérem a klopenim, viz CSN EN 1993-1-1, viz [6.1], Metoda je navrzena
pro automatizaci vypoctu pomoci software. Postup feSeni je popsan v kapitole 6.3.4. pro rovinny ram

se vychazi z parametrizace vztahd ve tvaru

Nc,Rk . N My,Rk

a = v =——a «a =
ult,k,N s “er,N ult,k, M
M

NEd NEd

My cr
30y = : (6.3)
y,Ed

<

y.Ed

kde aux je nejmensi nasobitel navrhového zatizeni, pfi kterém se dosdhne hodnota charakteristické
unosnosti v rozhodujicim prifezu konstrukeni €asti pii jeho namahani v roviné. Pfi jeho stanoveni se
uvazuji vSechny pfislusné ucinky globalnich a mistnich deformaci a imperfekci v roviné ramu.
Nejmensi nasobitel navrhovych zatizeni v roviné, pfi kterém se dosdhne pruzna kriticka
unosnost prutu, a., vyjadiuje nasobek pasobici vnitini sily k dosazeni unosnosti ve vzpérném tlaku.
Indexy n a v v pfehlednych vyrazech znaci vzpér a klopeni. V 4. a 5. kroku 1ze Gpravou popsat Stihlost

prutu k ovéteni jeho unosnosti pro vzpér a klopeni pomoci piehlednych vztahti

a r-a —
LN Itk,N
1< - a/nebo Arr =

22N Y

a Yt &
1t,.k,M LT It,k,M
T = (6.4)

& m 7w
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V CSN EN 1993-1-1 se jedna o ¢l. (2) a (3), rov. (6.64). Na obr. 6.1 je interakce lze graficky vyjadiena
pomoci nejmensich nasobiteld ndvrhovych zatizeni v roving, viz [6.6].

A

2 Myrk
— M,

QhltkM QcrM

v

N N, N,
Cultk N Ed I ¢.Rk cr

>

A A

QcrN

Obr. 6.1 Soucinitele pro konvencni interakci a obecnou metodu

Navrh obecnou metodou lze rozdé€lit do obdobnych kroki jako metodu klasickou.

1. krok - Globalni analyza

Vhodnou globalni analyzou, teorii prvniho nebo druhého fadu, se vypoctou ptisobici navrhové vnitini

sily na vySetfovaném prutu, Ngq a My gq.

2. krok - Pruzné kritické sily

Pro dany zatéZovaci stav se vypocte nejmensi nasobitel navrhovych zatizeni v roving, pii kterém se

dosahne pruzna kriticka unosnost prutu ;.

3. krok — Charakteristickd unosnost kritického prufezu

Vypocte se nejmensi nasobitel navrhového zatizeni, pii kterém se dosahne hodnota charakteristické
unosnosti v rozhodujicim priiezu prutu pii jeho namahani v roving, ale bez uvazovani vzpéru z roviny nebo

klopeni ok, pro rozhodujici prifez a dané zatizeni.

4. krok - Pomérné Stihlosti

Pocita se celkova stihlost a odpovidajici soucinitele vzpérnosti
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=7 | Pk ~ > x
F U N (v CSN EN 1993-1-1 rov. (6.64)), (6.5)
acr

5. krok - Unosnost

Posoudi se stabilita prutu pro dané zatizeni a okrajové podminky

Zop ’ 6lult,k v
] < Zop Tultk (v CSN EN 1993-1-1 rov. (6.63)), (6.6)
Y mi
kde se hodnota soucinitele vzpérnosti y,, stanovi z hodnot y a yi1, nebo se postupuje podle
N Ed + M y.Ed

Z'Nc,Rk/yMl ZLT'My,Rk/7M1

<1 (v CSN EN 1993-1-1 rov. (6.66)), (6.7)

Kritické sily a inosnosti prutli se v tomto pfipadé stanovuji pro skute¢né ptisobici sily.

Reseni umozituje analyzovat nejen izolované pruty, ale ¢asti konstrukce se specifickym tvarem
vyboceni. Tvar vyboc€eni zavisi na konkrétnim zatizeni. Okrajové podminky jsou do vypoctu zahrnuty
pfimo. Vypocet hodnot nejmensich nasobiteld ., a ay pro obecnou Stihlost, ktera zahrnuje vSechny
mozné tvary vyboceni, vyZaduje vhodnou kombinaci analyzy, modelu prifezu a postupu vypoctu.
Protoze se v evropské norné jedna o nové feseni, umoznuje text dokumentu u vyuziti obecné metody
upfesnit feSeni narodni pfilohou. Severoamericka norma ANSI/AISC 360-00, viz [6.7], zahrnuje
obecnou metodu jiz od verze 2000, viz [6.8]. Narodni p¥iloha k CSN EN 1993-1-1 v &l. NA2.21, viz
[6.1], doporucuje obecnou metodu pouzit k podrobné analyze vlivu druhého tadu v roviné ohybu.
Obecné se metoda jevi vhodna pro vSechna feSeni tlaku s ohybem, viz [6.8] a [6.9], vypoctovymi

programy.

6.3 Globalni analyza
Metoda konec¢nych prvkl pro vypocet nejmensiho nasobitele navrhového zatizeni, pfi kterém se
dosahne kritického zatizeni, by méla respektovat:

e chovani otevienych prifezi podle Vlasovovy teorie tenkosténnych prutt,

e prostorové chovani vcetné klopent,

e geometrické nelinearity.
Moznosti feseni metodou konec¢nych prvkl s prvkem se sedmi stupni volnosti jsou popsany v [6.4].
Piesnost vypoctu lze ukazat na navrhu prosté ulozeného nosniku sjednou osou symetrie, jehoz
numerické feSeni programem ABAQUS publikovali Mohri a kol., viz [6.10]. Pro nosnik I prifezu
s pasnicemi 150/75-10,3 a stojinou 289,3-7,1 jsou vstupni Udaje shrnuty na obr. 6.2. Vysledky

numerického feSeni, viz Mohri a kol. [6.10], jsou shrnuty v tab. 6.1.
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Basic properties

Vs 75,0 mm
[ 176,5 mm
o 0,0 degree
A 4 386 mm?2

General properties in the main axis system (y,z)

Iy 60095 463 mm 4
I, 3385 547 mm#
iy 117,1 ram

iz 27,8 mm

Wy 340 544 mmF

W T2 45 141 mm*
Wy 486 481 mm3
W2y o 45 141 mm*

W ol 458 115 mm3
Wiz 75 234 mm3

General properties in the section edit system replaced in the

| Ty A0 095 463 mm 4
Iz 3395 547 mm4
Ivz 0 o4
ir 117,1 mm
iz 27,8 mm
Wy 340 544 mm 3
Wiz 45 141 mm*
W2y 486 451 mm3
Wy z 45 141 mm3
Wpl 458 115 mm ¥
Wz 75 234 mm¥
Torsional properties
Yo 0,0 mm
20 56,0 mm
Yo 0,0 rarm
Zn 56,0 mm
I. 125 104 mm*

L 27,99 x 1079 mm*®

Obr. 6.2 Numerické FeSeni nosniku s jednou osou symetrie, ktery je zatizen ve stiedu smyku

Tab. 6.1 Hodnota kritického momentu pro overovaci priklad

Metoda feSeni

Kriticky moment (kNm)

Zatizeni smérem dolu Zatizeni smérem nahoru
Deskosténové prvky, viz [6.10] 77,48 54,65
Nelinearni deskosténové prvky Shell SRS, viz [6.10] 77,41 53,99
Prvek se Sesti stupni volnosti, viz [6.11] 77,98 53,83
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6.4 Reseny piiklad - navrh dvoukloubového ramu
Vyuziti obecné metody v programu ConSteel, viz [6.11], 1ze ukazat na navrhu dvoukloubového ramu.

Vypocet je dale popsan podle vyse definovanych krokti:

1. krok - Globdlni analyza

Na obr. 6.3 je dokumentovan prostorovy model feSeného portalového ramu. Sloupy jsou z roviny
drzeny prubézné v ose prutezu. Pri¢le ramu je vodorovné drzena vaznicemi v ose pri¢le. Predpokladaji
se dokonale tuhé vodorovné podpory. Zatizeni je zndzornéno na obr. 6.3. Analyza vyuziva teorii
druhého tadu a ramové imperfekce v roviné ramu. V ptipadé, ze by rozhodovalo pii¢né zatizeni

vétrem, by bylo podle studii mozno imperfekce zanedbat.

Obr. 6.3 Prostorovy model ramu se zatizenim a drZenim z jeho roviny

2. krok - Pruzné kritické sily

Nejmensi nasobitel navrhového zatizeni, pfi kterém se dosahne kritick¢ho zatizeni, lze vypocitat
stabilitnim vypoctem soustavy. Nutné podminky feSeni zahrnuji popis okrajovych podminek podpor
a MKP prvek s vlivem krouceni. Pro vypocet byl pouzit program ConSteel, viz [6.11]. Pro posouzeni
se voli prvni vlastni tvar s vybocenim ve vodorovném smeéru, viz obr. 6.4. Nejmensi nasobitel

navrhového zatiZeni, pii kterém se dosahne kritického zatizeni, je 4,16.
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~ Global stability resistance (Dominant)
e ”\‘W Caparity 98,6 %
\ o Applied part of standard | 6,34 (2)-(3), (4)b - (5.63, 6.64, 6.66)
Clultk 1,105
Chcr,op 4,160
i hop 0,515
@ 0,340
- F 0,636
1 e |z 0,877
- CiLT 0,210
B &7 0,666
uLT 0,919
MEed 35,3 kM
MyEd 29,3 kMm
MzEd 0,0 kMm
1= 1079,7 kM
My Ak 113,9 kNm
Mz,Rk 21,8 kNm

Obr. 6.4 Prvni vlastni tvar vybocCeni stanoveny programem ConSteel, Q.y., = 4,16

3. krok — Charakteristickd unosnost kritického prufezu

Programem ConSteel vypoctené vnitini sily a tnosnosti se fe$i v nejvice namahanych prifezech
jednotlivych prvki, viz obr. 6.5. Nejmensiho nasobitele navrhového zatizeni, pfi kterém se dosahne
hodnota charakteristické Unosnosti v rozhodujicim prafezu konstrukéni casti pfi jeho namahani
v roving, ale bez uvazovani vzpéru z roviny nebo klopeni (pfitom se vSak uvazuji vSechny ptislusné
ucinky globalnich a mistnich deformaci a imperfekci v roving), se vypocte pro pasobici navrhové
vnitini sily

N4 =35300 [N]

My gq =99300000  [Nmm]

N4 = 1079700 [N]

M pg=113900000 [Nmm]
pro prufez s vlastnostmi

A =4595 [mm2]
W oy = 484316 [mm3]
a pro mez kluzu

f}_. =23

n

[N/mm2]

a nejmensi nasobitel navrhového zatizeni, pfi kterém se dosahne hodnota charakteristické unosnosti
v rozhodujicim prufezu konstrukéni Casti pfi jeho naméhani v roving, ale bez uvazovani vzpéru

z roviny nebo klopeni
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% uttk S X ® it = 1109
“*Ed N Sy Ed
A f',_ir W pL},-f}
Conservative interaction resistance
Capacity 90,5 %
Section class 1
applied part of standard | 8.2,1(7) - (6.2} Formula
MEed -35,3 kN
MRd 1079,7 kM
MyEd 99,3 kMm
) 1 My R 113,9 kim
o W'arning effect of shear is neglected
1009 MaEd 0,0 Kk
:E: Mard 21,8 kN
oo Glale 1,105

Obr. 6.5 Posouzeni pricle v nejvice namdahaném prirezu na interakci vnitrnich sil podle (6.7)

4. krok - Pomérné Stihlosti

Globalni pomérnou S§tihlost lze stanovit z nejmensiho nasobitele navrhového zatizeni pulsobici
vroving, pii kterém se dosdahne pruznd kritickd unosnost vcetné vlivu klopeni, zde klopeni

nerozhoduje, jako

cr.op =4.16

0]

b op = 0515

Nejmensiho nasobitele navrhového zatizeni, pti kterém se dosahne kritického zatizeni, 1ze stanovit ze

Stihlosti v tlaku pomoci soucinitele vzpérnosti

=034

o
4= i-[l+u-(}. op~ 02) +7 Dpl]

_ 1
B a— 1 = 0877
b+ b -k op
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o =034

4 =03 i 02 :
b 0.3[1” (i op=02) +i. p ]
g = 1
L 7 = 0877
LR [ Q) op
a klopeni
o I_T:Dll

brT = u_j-[1+ & LT {h op- 02 +5 Dp‘]
1

. . ‘:." ]'_I'= Dg'lg'
LT+ LT -k op

5. krok - Unosnost

TLT =

V kritickém priufezu na pficli rAimu u rdmového rohu se provéii globalni chovani ramu. Konzervativné

se pouzije interakéni vztah

NEq MyEd
- . 3

= 7 = 0.986

Reseni vyhovuje. Unosnost této konstrukce je vyuzita na 98,6%.

6.5 Shrnuti

Kapitola ukazuje moznosti vyuziti obecné metody pro feSeni interakce vzpéru a klopeni, ktera je
popsana v &l. 6.3.4 normy CSN EN 1993-1-1, viz [6.1]. Metoda vyZaduje obecné feseni MKP, které
umozni uvazovat vyboceni ve vzpéru a pti klopeni.

V Cing a USA byl pro globalni analyzu i podle Evropskych navrhovych norem piipraven
program NIDA, viz [6.12]. V Evropé je pro obecnou metodu ptipraven prvek v FELTB v programech
RFEM a RSTAB, viz [6.13]. Jednim z vhodnych a snadno dostupnych nastroji pro aplikaci obecné
metody je program ConSteel, viz [6.11], ktery nabizi vySe uvedené moznosti. Program byl v roce 2010
prelozen do cestiny a Ize si jej na mésic bezplatné zapijcit k vyzkouseni.

Resené priklady ukazuji jednoduchost a u¢innost obecné metody pro konstrukce s pruty, které
jsou namahany vzpérem a klopenim a dobrou pfesnost metody piiporovnani vysledl s feSenim
pomoci deskosténovych prvkii druhym fadem s imperfekcemi. Nepiesnosti, ne vzdy nutné na
konzervativni stranu, pfi zjednodusenych interakcich, napt. podle ptiloh A a B normy CSN EN 1993-

1-1, jsou doloZeny v tad¢ praci, viz napf. [6.14] az [6.17].

56



Literatura

[6.11 CSN EN 1993-1-1, Navrhovani ocelovych konstrukei — Cést 1.1: Obecna pravidla pro
navrhovéani, CNI, Praha 2005.

[6.2] Machacek J. a kol., Navrhovani ocelovych konstrukci. Piirucka k CSN EN 1993-1-1 a
CSN EN 1993-1-8, CKAIT, Praha 2009.

[6.3] CSN EN 1999-1-1, Navrhovani hlinikovych konstrukci — Cast 1.1: Obecna pravidla pro
navrhovani, CNI, Praha 2009.

[6.4] Chen, W.F., Atsuta, T., Theory of Beam-Columns: Space behavior and design, Vol. 2,
McGraw-Hill, 1977, s. 539-564.

[6.5] Bijlaard, F., Feldman, M., Naumes, J., Sedlacek, G.: The general method for assessing the out-
of-plane stability of structural members and frames and the comparison with alternative rules
in EN 1993-Eurocode 3-Part 1.1, Steel Construction 3 (2010), No. 1.

[6.6] Papp F., Szalai J., Practical Design of Steel Beam-Column Structures using the General Method
of EC3-1-1, Department of Structural Engineering, BUTE, Hungary, 2009.

[6.7] ANSI/AISC 360-05, Specification for Structural Steel Buildings, AISC Chicago 2000, URL:
www.aisc.org.

[6.8] Lui E.M., Ge M., Analysis and design for stability in the U.S. - An overview, Steel and
Composite Structures, 2005, Vol. 5 No.2-3, s. 103-126.

[6.9] Siomes da Silva, L., Marques, L., Rebelo, C., Numerical validation of the general method in
EC3-1-1 for prismatic members, Journal of Constructional Steel Research, 2010, Vol. 66,
Issue 4, April 2010, s. 575-590.

[6.10] Mohri, F., Brouki, A. and Toth, J.C., Theoretical and numerical stability analyses of
unrestrained, mono-symmetric thin-walled beams, Journal of Constructional Steel Research,
Vol. 59, 2003, s. 63-90.

[6.11] URL: www.consteel.hu.

[6.12] NIDA - Innovative Second-Order Design Software, URL: nida-naf.com.

[6.13] RSTAB, RFEM, URL: www.dlubal.cz/Produkty-cleneni.aspx.

[6.14] Greiner R., Ofner R., Comparison of General Method with traditional methods-Example of a
sway frame with lateral restraints, ECCS TC8 Stability, 2007, TC8-2007-006.

[6.15] Greiner R., Lechner A., Comparison of General Method with traditional methods - Part 2 -
Example of a sway frame with the free unrestrained corners TC8-2007-013, Gratz 2007.

[6.16] Ofner, R., Traglasten von Stidben aus Stahl bei Druck and Biegung. Ph.D. thesis, Graz Austria,
Fakultit fiir Bauingenieurwesen der Technischen Universitit Graz, 1997.

[6.17] Rebelo C., Lopes N., Simdes da Silva L., Nethercot D., Vila Real P.M.M., Statistical
evaluation of the lateral-torsional buckling resistance of steel I-beams, Part 1: Variability of
the Eurocode 3 resistance model, Journal of Constructional Steel Research, 2009, 65 (4),
s. 818-831.

57


http://nida-naf.com/index.php?option=com_content&view=article&id=88%3Anida-innovative-second-order-design-software-without-effective-length&catid=53%3Afeatures&Itemid=96&lang=en

CLENENY PRUT

7.1 Uvod

Tento clanek ilustruje vypocet ¢lenénych pruti za pouziti softwarovych produktl, které usnadnuji
navrh a posouzeni téchto konstrukci ve srovnani s ruénimi postupy. Prvni ¢ast predstavuje pouZiti
programu pro dimenzovani ¢lenénych prutd podle CSN EN 1993-1-1. Druha &ast ukazuje vyuZiti

softwaru pro globalni analyzu ¢lenéného prutu podle teorie druhého fadu.

7.2 Analyza konstrukce

Podle typu prutové konstrukce a globalni analyzy se u¢inky druhého fadu a imperfekce maji stanovit
jednou z metod, které jsou uvedeny v [7.1], ¢l. 5.2.2(3). Pfi navrhu ¢lenénych prutd lze postupovat
podle ¢l.5.2.2(3¢c) a 5.2.2(8), kdy je mozné ucinky druhého fadu a imperfekce stanovit pomoci
posouzeni jednotlivych ekvivalentnich prutt s pouzitim vhodnych vzpérnych délek, které jsou
stanoveny podle tvaru globalniho vyboceni prutové konstrukce. V takovém ptipad€ se vnitini sily pro
posouzeni mezniho stavu Unosnosti vypocitaji podle teorie prvniho fadu bez uvazovani imperfekci.
Pro posouzeni ¢lenéného prutu pak Ize pouzit ustanoveni uvedena v kap. 6.4, [7.1], ktera jsou obecné
znama. Nebo je mozné prutovou konstrukci feSit postupem uvedenym v [7.1], ¢l. 5.2.2(3a) nebo
5.2.2(3b), jako soustavu pruti s vypoétem podle teorie druhého fadu. Jednd se o pfimé feSeni, tj.
geometricky nelinearni feSeni prutové konstrukce s imperfekcemi, takze neni potfebné individualni
posouzeni stability prutl. Pfi posouzeni je nutné definovat kombinace zatizeni pfed vypoctem

vnitfnich sil, protoZe neplati princip superpozice.

7.3 Dimenzovani ¢lenénych prutia v programu FIN EC - Ocel

Pfi navrhu ¢lenénych prutd l1ze pouzit néktery ze softwarovych produkti pro dimenzovani, jako je
napt. FIN EC — Ocel, ktery vychazi z postupti uvedenych v kap. 6.4, [7.1]. Vnitini sily na prutu pro
zadané krajové podminky v ulozeni prutu lze spocitat ru¢né nebo nékterym z dostupnych
softwarovych programd, jako je napt. FIN 10, SCIA Engineer 2010, Dlubal RFEM / RSTAB.

Program FIN EC umoznuje provést posouzeni prutu bud’ ve vybraném fezu nebo na celém dilci se
zadanou délkou, rozhodnuti se provede po spusténi programu. Nasleduje volba materialu, obr. 7.1, a
volba priifezu, obr. 7.2. Pro Clenéné pruty program umoziuje vybér z pifedem definovanych, bézné
pouzivanych prifezi clenénych pruti se zadanou vzdalenosti dil¢ich prafezt, obr. 7.3. V piipadé
jiného konstruk¢niho usporadani ¢lenéného prutu je nutné pouzit pro posouzeni rucni vypocet podle

postupt, které jsou uvedeny v [7.1].
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Katalog materiali b__(| Editace prafezu rz

Ybér materidlu 2 katalogu Priliez

2 x IPE 240

T

Makodeni 0,0 [#] +20,0

[ Mepofitat s plasticitou

EN 10025 ; Fe 360
EM 10025 : Fe 430

SloZené vwalcovans

EM 10025 : Fe 510 N i . .. i
prEM 10113 ; Fe E 275 Swafované | Clenéné valcovans |

prEM 10113 : Fe E 355 .
EN 10210-1 ! 5235 Flrné | Clenéné svafovang

EM 10210-1: 5275
EM 10210-1: 5355

240,0

Upravit | Podrobnosti

Informace 0K | Starmo []4 | Storno |

Obr. 7.1 Volba materialu Obr. 7.2 Volba prirezu

Editor, prifezu - Konstrukéni ocel, Elenény vdlcovany

17 [

Trida profilu Profil [ {wzdalenost dilfich prifezd): 300,0  [mm]
Twée prifezu 1 IPE 80 -
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IPE 120
Tvie prifezu HEB IPE 140 300,0
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ARBED HE, HL IPE 180

;
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AREED HD IPE 200

AREED HP IPE 220
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Obr. 7.3 Volba prirfezu ¢lenéného prutu

Spojky Elengéného prifezu E] Spojky Elenéného prifezu [$__<|

Vzdalenost spojek Ly 0,000 [m] Yzdalenost spojek Ly 0,000 [m]
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Tloustka spojky Top 0,0 [mm] DN ‘ INNE ‘

Plocha prifezu diag. &4 0,0 [rmm2]
(9] 4 | [Z starna | [¥] Ok | Storno |

Obr. 7.4 Zadani ramovych spojek Obr. 7.5 Zadani prihradovych spojek

| £
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Dalsim krokem je definovani spojek Clenéného prufezu, kdy lze vybrat rdmové nebo piihradové
spojky, obr. 7.4, obr. 7.5. V pfipad¢ rdmovych spojek se zadava vzdalenost mezi spojkami, vyska a
tloustka spojky. V ptipadé piihradovych spojek je mozné vybrat z celkem 3 tvard, pro které se opét
zadava vzdalenost spojek a plocha prifezu spojky, viz obr. 7.5. Nasleduje zadani vnitinich sil pro
jednotlivé kombinace zatiZzeni v posuzovaném fezu prutu, obr. 7.6. V pfipad¢é posouzeni celého dilce

lze zadat pribéhy vnitinich sil.

Editace zatéZovaciho pripadu E| Paramet ry vzpéru &l

ZatEZovacdi pipad R B
Plsobeni vzpéru

| Zat, pfipad 1 - . . .. . .
[ Yzpér neuvaovat - je branéno vybofeni

- L [v Jind délka vseku pro wybodeni
Sila na fezu Konvence zadavani

M -600,000  [KN] M = 0 : tahne spodni widkna Délka dseku pro wwbodeni L 5,000 [m]
Mz = 0 : tahne vldkna vlevo

Mzt 0,000 [kMm] || M »0:kah; M<0:Hak

B =0 :tahne vlakna vlevo nahore
My 0,000 [kim]

I~ sy spocteny podie keorie I1.Fadu

Ulozeni konci

A | —E ‘ —=E | —¢
¥ 0,000 [kN] V31 3 ><
Yai 0,000 [kr] v Soucinitel b 2,000 [-]
2
Q:“' T 2 Wzperna delka
Ly = délka dseku * soudinitel k
Loz = 10,000 m
Sily jsou zadawany k osam dice a ve wipottu se piepoditavaii podle natodeni prifezu
| | oK Storno Skorno
Obr. 7.6 Zadani vnitinich sil Obr. 7.7 Zadani vzpernych délek

Po zadani vSech parametri je proveden vypocet, prufez je posouzen na vyboceni kolmo k hmotné ose,
na kombinaci tlaku a ohybu uprostfed délky pasu, na kombinaci tlaku a ohybu v misté spojky. Rovnéz
je posouzena tuhost spojek a tuhost ¢lenéného prifezu. Vytisknout ¢i ulozit do souboru lze podrobné
informace o posouzeni vcetné jednotlivych dil¢ich vysledkt. Pokud prifez nevyhovi, ¢i naopak je

malo vyuzit, umoziuje program snadnou editaci vSech parametrt.

7.4 Globalni analyza ¢lenéného prutu pomoci SCIA Engineer 2010

Posouzeni mezniho stavu unosnosti ¢lenéného prutu slozeného ze Ctyt profild TR 194 x 16, viz
obr. 7.8, s vypoctem vnitinich sil podle teorie prvniho fadu bez uvazovani imperfekci byl ukazan
v [7.2]. Prut o délce 21,0m, s osovou vzdalenosti mezi rdmovymi spojkami 3000 mm, je zatiZzen
centrickou tlakovou silou Ng, =1600 AN a momentem Mg, =400 kNm. Spojky jsou z profilu
TR 152 x 12,5. Prut je vetknuty ve sméru kolmo k ose z, ve sméru kolmo k ose y je prut kloubové
ulozeny na obou koncich, viz obr. 7.9. Ocel tiidy S235, spojky ocel tiidy S355.

Tuto konstrukci je rovnéz mozné fesit postupem uvedenym v [7.1], ¢l. 5.2.2(3a) jako soustavu ramove
spojenych prutl s vypoc¢tem podle teorie druhého fadu. K vypoctu byl pouzit program SCIA Engineer
2010.
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Neg = 1600 Neg
YV A\ 4
TR 194x16 kN o
1z
———+——7"T\
y  _
T
| | 3500 21 000
! Y
= Y — _'. ———
»l\“;*“"kJ Meg = 400 kKNm
900 —
1 /fé ©)
\ TR 152x12,5 vyboceni kolmo k ose z vyboceni kolmo k ose y
Obr. 7.8 Rez clenénym prutem Obr. 7.9 Podminky uloZeni prutu

Konstrukce byla modelovana ve vypocetnim programu vcetné zadané kombinace zatizeni (Ng; a Mg,)
a okrajovych podminek v ulozeni prutu.

Pii globalni analyze prutovych konstrukci norma [7.1] umoziuje dva postupy pro stanoveni
imperfekci. Pro feSeni zadaného piikladu byly pouzity obé metody, vysledky vypocti byly vzajemné

porovnany.

7.4.1 Analyza se zavedenim globalnich a lokalnich imperfekei
Pti pfimém feSeni konstrukce podle teorie druhého fadu se maji uvazovat globalni imperfekce
konstrukce a lokalni imperfekce jednotlivych prutd podle ¢l. 5.3.2(3a) a ¢l. 5.3.2(3b) v [7.1]. Stanovi
se imperfekce ve tvaru celkového pocate¢niho naklonéni konstrukce:

¢=d,a, (7.1)
kde ¢, =1/200 je zékladni hodnota natoceni,

2
a;

U

/ 1) . . o v 1x
a, = 0,5(1 + —j je redukéni soucinitel pro pocet sloupt v fadé m.
m

Imperfekce ve tvaru pocatecniho lokalniho prohnuti prutu se stanovi ve tvaru

e/L, (7.2)

2 . NV T .
,ale 3 <a,;, £1,0, je reduk¢ni soucinitel v zavislosti na vySce sloupu 4,

kde L je délka prutu.

Pro stanoveni amplitud prutovych imperfekei 1ze pouzit pfimo hodnoty uvedené v [7.1], které jsou
zavislé na kiivce vzpérné pevnosti prislusného prutu, viz tab. 7.1.

Pouzity program SCIA Engineer umoziiuje manualni zadani celkového naklonéni konstrukce,
obr. 7.10, které je definovano vyskou a vodorovnym posunutim, nebo lze vyuzit zadani podle normy

[7.1], tj. podle vztahu (7.1), viz obr. 7.11. V tomto piipadé se zada vyska konstrukce /# a pocet sloupti
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v fad€ m. Program automaticky dopocitd soucinitele «,, o

podle vztahu (7.1).

a pocatecni naklonéni konstrukce ¢

m

Tab. 7.1 Navrhové hodnoty imperfekci ve tvaru pocatecniho prohnuti

kiivka vzp&rné pruznostni analyza | plasticitni analyza
pevnosti eo/ L
ag 1/350 1/300
a 1/300 1/250
b 1/250 1/200
c 1/200 1/150
d 1/150 1/100
Al 2B =& SH| ey Al ls & B 92 &lwE| ey
6 6.00
Jména manualni Jméno dle EN
Typ méné hd 5 podle nomy J
B | Defor Zak\adnlhndnnta imperfeke_ | 200.00
1 mmm] 0,000/ 0.0 Vijika konstrukee : fm] 21,000
2 fmmm] 1,000/5.0 4 Fodet sloupdi na desku : 1
3 fm.mm] 2000/11.0 Fi 0
4 mmm] 3000/18.0 aifah: [
5 fm,mm] 4,000/ 260 3 afam - []
& [m.mm] 5,000/ 35,0
7 fmmm] 6000/ 45,0 5
1
0
Lol ¥ B e B T = B I g )
— — 1 0 e T T
Novy || Viedt || Opravit || Smazat [ZavFit ] [ Novy ][ Viodit ][ Opravit ] Smazat

Obr. 7.10 Manualni zadani pocatecniho

naklonéni konstrukce

Obr. 7.11 Zadani pocatecniho naklonéni

konstrukce podle vztahu (7.1)

Lokalni imperfekce prutd podle kiivek vzpérné pevnosti, viz tab. 7.1, jsou generovany automaticky ve

tvaru sinusoidy podle typu vybrané globalni analyzy, obr. 7.12. Program umoziuje zadat lokalni

imperfekce rovnéz manualn€. Pfi vypoctu vnitinich sil Ize pouzit pruznostni nebo plasticitni globalni

analyzu, pfiCemz pruznostni analyzu je mozné pouzit ve vSech piipadech. Plasticitni globalni analyzu

je mozné pouzit tehdy, pokud ma konstrukce dostatecnou rotacni kapacitu pro skutecné vytvoreni

plastickych kloubii v prutech. V nasem piipadé ¢lenéné¢ho prutu byla zvolena pruznostni globalni

analyza. Vysledné imperfekce po zadani vSech parametru jsou na obr. 7.13.

Po zadani globalni imperfekce konstrukce a lokalnich imperfekei jednotlivych prutl byl proveden

vypocet vnitinich sil podle teorie druhého tadu. Vypoctené vnitini sily po vysce prutu na jednom

dil¢im prufezu jsou shrnuty v tab. 7.2, uloZeni prutu je v bodé s vyskou 0,0 m.
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Vzpémné a relaﬁ\mi déi_ 3

Zakladni nastaveni | Data o vzpénu

Jméno  BC1
Vztahy vzp&mostnich systému
zZ=
yz=

t=

Vztahy systému pro relativni deforma|
defz =

[ Posudek deplanace

Pocet Casti

soudintel ky | Vypoditat

soucintel kz [\«'ypo:':itat

Posuvry yy [ Podle Ocel=Nosniky:=Nastaveni

Posuvny zz [Pnd]e Ocel=Nosniky>MNastaveni

Viv pozice zatifeni [Standard

Mer woc':tené

Imperfekce prutu

eo dy Ipod]e nomy - elagticka

podle nomy - plasticka

podle nomy - elasticka - pouze v pripadé potfeby
podle nomy - plasticks - pouze v pFipadé potfeby
ruéni zadani imperfekci prutu

bez imperfekce prutu

[ X diagonaty Systémoveé délky

[ Standardni metoda

Obr. 7.12 Zadavani lokalnich imperfekci prutii

Clenény prut - 309 : 2 | = | = | &= | | [ Clenény prut - 399:1 (=R ==
3
x ‘j
©]0/5 ha 12| /8] & 48 B2 < = ' WM ]
| |
el I J Tl [ T
o X
[ o % Ll
0|82 R 12| 2|2 4| 981 B < [ + I 8] @ 1[2 b 2| 25255 2| 18] BEJES | « =

Obr. 7.13 Vysledné imperfekce konstrukce
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Tab. 7.2 Vnitrni sily na dilcim prifezu sloupuy ~ Posouzeni dil¢iho profilu clenéného prutu je

Néhled x| provedeno v rozhodujicim prifezu, posouzeni
B&|l 1m0 =% - | I

stability prutu neni tfeba uvazovat > y =1.

-~

Vnitini sily na prutu
. ) o . Prttezové hodnoty pro TR 194 x 16:
Melinearn vypocet, Exirem : Lokalni, System ;. Hlawi

Vibér : B4
Melinearni kombinace : NC1 Ach = 8947mm2 5 Ich =3572- 106mm4
Prvek Stav dx N My Mz
[m] [kN] | [kNm] | [kNm]
3 3
B4 [NC1 | 0poo| 73749 683 2055 W =5083-10"mm” .

B4 NCA 1800 | -73748| 363 1./5
B4 NCA 2700 -73749| 071 -043
B4 NCA 3000 73749 144 000
B4 NCA 3,000 -69501 316 | 19,05 _

B4 NCA 4500 | -69502| 431 093 NEd =T3T5kN >
B4 NCA 5700| -69505| 009 -409

Vnitini sily:

B4 |mwct1 | sooo| -69sp6| 2m9| 280 My,Ed =6,63kNm ,
B4 [NC1 | Bo00| -B4441| -246| 1880

B4 [Nc1 | 7500| -Ba443| 425| 025 _

B4 [NC1 | 8850| -B4447| -135| -583 M, 4 =2055kNm .

B4 |NC1 | ooo0| 644a7| -283| 558

B4 [NC1 | 9000| B9061| 220| 1856 Posouzeni:

B4 [NC1 |10500| 50064 | 403| -021

B4 [NC1 |12000| -59068| 250| -689 ! Ny, M, g M, gy <10
B4 |NC1 |12000| 53485| -200( 1815 sl
B4 |NC1 [13500| -53488| 377| -068 NRk/7M1 My,Rk/7M1 Mz,Rk/7M1

B4 [NC1 |15000| 53494| -239| 807

B4 [NC1 |415000| -47855| 170 17,21 3 6

B4 [NC1 |16500| 47858 341| -151 7375-10 + 6,63-10 n

B4  [NC1 |18000)\ 47883\ 259| -941 8947-235/1,0 508,3‘103-235/1,0

B4 [nc1 [13000| -42805| -070| 1327
B4 |NC1 [19200| -42807| 282| -208 6
B4 |NC1 |[21000| 42813| 475| 1252 20,55-10 <10

5083-10°-235/10

035+0,06+0,17=0,58<1,0

Navrzeny prufez vyhovi.

7.4.2 Analyza pomoci kritického tvaru vyboceni konstrukce v pruzném stavu
Jako alternativu k postupu uvedenému v piedchazejici ¢asti je mozné pouzit kriticky tvar vyboceni
konstrukce v pruzném stavu 77, jako jednu spolenou globalni a lokélni imperfekci. Amplitudu této

imperfekce, tj. amplitudu kritického tvaru vyboc€eni v pruzném stavu konstrukce je mozné stanovit
Z vyrazu:
N, e N
Mini =€ E— =__02—r1?k ) (7.3)
EI??CI‘,mlIX i E[Ucr,max

kde e, je maximalni amplituda po¢atecni imperfekce ve tvaru poc¢atecniho prohnuti prutu

—2
XA
— M —
ey =ali-02)2 8 M 16 7502, (7.4)
Nee 1- 42

Pro prislusnou kombinaci zatizeni provedeme stabilitni vypocet konstrukce v pruzném stavu, ze

kterého ziskadme kriticky tvar vyboceni konstrukce, viz obr. 7.14, a odpovidajici kritickou silu dil¢iho
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prutu N, =1448kN . Vyneseme si tvar vyboceni v zavislosti na vySce a najdeme odpovidajici rovnici

ktivky, viz obr. 7.15.

-
G

] posun [mm]
U\
O\ y =-0,0023x"+0,0439x’+1,6428x°+1,3548x-0,278
A 700 /0
N\
N\ 600
Ve
x._\\\ 500
\'}“- | 400
Y
300

/

200 /
100
/ vyska [m]

5 10 15 20 25

Obr. 7.14 Prvni viastni tvar konstrukce Obr. 7.15 Kriticky tvar vyboceni konstrukce

Kiriticky tvar vyboceni konstrukce byl preveden na funkci ve tvaru

7., =—0,0023x"* +0,0439x> +1,6428x +1,3548x - 0,278 , (7.5)
jejiz druha derivace je

Moy max = —0,0276x% +0,2634x +3,29 . (7.6)
Pro vyjadfeni maximalni amplitudy prutu e, podle vztahu (7.4) je

prostd normalova unosnost prutu: Ny, = A4- f, =8947-235=2102,5- 10°N,

plastickd momentova unosnost prutu: My =W, - f, =5083- 10°-235=119,45-10° Nmm,

— . 3
pomérna Stihlost: A = N _ 21025 1(3) =12,
N\ 1448-10

soucinitel vzpérnosti pro kiivku vzpérné pevnostia - o =0,21: y =0,53.

Maximalni amplituda prutu pak je

053127
119,45-10° 1,0
2102,5-10° 1-0,53-1,2°

e, =021-(1,2-0,2)- =11,93mm .
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Pro vypocet amplitudy kritického tvaru vyboceni konstrukce 7,,; podle vztahu (7.3) stanovime nejprve
hodnotu 77, a n;;,max v misté nejvetsi deformace, tj. pro x =21m jako
1., =-0,0023-21* +0,0439-21° +1,6428-21% +13548-21-0,278=7119 ,

=-0,0276-21> +0,2634-21+329=-335m™>

ncr,max
a potom amplituda kritického tvaru vyboceni je

5792-10°

e =1193
o 210-10°-2379,6-10° -(3,35-10™°

)-71 1,9=294mm ,

kde [1,=2-(21,+24, '(h0/2)2) =2. (2 -35,72-10° +2-8947 - 2502): 2379,6-10°mm*
N, =5792kN je kriticka sila ¢lenéného prutu.
Vypoctend hodnota amplitudy kritického tvaru vyboceni 7,,; se zadd do programu, viz obr: 7.16, jako

maximalni deformace pro celkovou imperfekci zadanou tvarem kritického vyboceni konstrukce.
Nasleduje vypocet vnitinich sil podle teorie druhého fadu. Vypoctené vnitini sily po vySce prutu na

jednom dil¢im prufezu jsou shrnuty v tab. 7.3, uloZeni prutu je v bodé s vyskou 0,0m.

o Neineami kombinace NN Tab. 7.3: Vnitini sily na diléim prifezu sloupu
Al BB 9 & | VBechny - pgw e e
NCI - lokal + global Jméno NC2 Vnitini Ell'luIr na prutu
: e tver
. Melinedrni vipodet, Exrém : Lokalni Systém - Hlaw
L1 1Z$[LD' Vibér - B4
mperfekce prutu Ina - . - - . )
Corans iatacos | Tvar webogi Melinearni kombinace : NC2
Siabita 51 Prvek Stav dx N My Mz
— [m] [KH]__| [kNm] | [khim]

NCZ | 0000] 70575] 000 1284
NCZ | 3000| -70574| 000 -357
NC2 | 3000| -57066| 000 1221
NC2 | 6000| -67065| 000| -687
NC2 | 6000| -52737| 000| 1259
NC2 | 9000| 62736| 000| -842
NC2 | 9000| -57995| 000| 12,90
NC2  |12000| 57995| 000| -953
NC2  |12000| 52069 | o000 1297
NC2  |15,000| -52069| 0,00 10,70
NC2 | 15000 | -47822| 000 1245
NC2  |18,000| 47822| 000 11,81
NC2  |18000| -43194| o000| 9,01
NC2 | 21,000| 43196| 000| 1437

[ Nové z lineémich kombinaci ” Nowvy ][ Wit “ Opravit “ Smazat ]

FEEERRRREREEEEREER

Obr. 7.16 Zadani amplitudy kritického tvaru

vyboceni konstrukce

Posouzeni pro dil¢i profil je provedeno opét v rozhodujicim prliezu, posouzeni stability prutu neni
tteba uvazovat > y=1.
Pratezové hodnoty pro TR 194 x 16:

A, =894Tmm*, I, =3572-10mm*, W

ren =5083-10°mm’ .
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Vnitini sily:

Ny =T058kN , M, ;, =00kNm, M 5, =12.8kNm .

Posouzeni:
NEd M,VvEd + MZ,Ed <10
NRk/7M1 My,Rk/7M1 Mz,Rk/7M1
705.8-10° 12,8-10° <10

+0+
8947.235/1,0  5083-10°-235/1,0
034+0,0+011=045<10

7.4.3 Shrnuti

Navrzeny prufez vyhovi.

Program SCIA Engineer 2010 umoznuje pomérné jednoduse zadat globalni imperfekce konstrukce a

lokalni imperfekce prutd podle postupu, ktery je uveden v kap. 7.4.1. Pti pouziti druhého postupu, kdy

je jako spolecna globalni a lokalni imperfekce pouzit kriticky tvar vyboceni, je tfeba pomémé slozité

dopocitavat amplitudu kritického tvaru poruseni v pruzném stavu konstrukce. Postup je vhodny pro

nejjednodussi konstrukce.
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PRUREZY 4. TRIDY

8.1 Uvod
Pti navrhu Stihlych prifezt 4. tiidy je zpravidla pracné stanovit prifezové charakteristiky, resp.
unosnost prafezu. Tento ¢lanek predstavuje vybrany software, ktery je mozno pro vypocet vyuzit. Jde
o software ProfBeam umoznujici kompletni vypocet prufezovych charakteristik a dale o software
CUFSM pro vypocet kritickych napéti tenkosténnych prifezt.

V textu je po kratkém seznameni se zakladnimi moznostmi a principy prace s programy
ilustrovan ptiklad jeho pouZziti a porovnani s ru¢nim vypoctem, ktery je vazan zejména na normy

CSN EN 1993-1-3 [8.1]a CSN EN 1993-1-5 [8.2].

8.2 CUFSM

Program CUFSM byl vyvinut Benem Schaferem z John Hopkins University. Program je volné
pouzitelny (open source software) a stazitelny z odkazu [8.3]. Software CUFSM (pouzita verze 3.12)
je zalozen na metodé kone¢nych past s vysokym stupném aproximace rozdilnou pro pii¢né deformace
podél pasu (kubickd aproximace) a ostatni (goniometrické funkce) [8.4]. To umoznuje vypocet
kritickych napéti a tvart tenkosténnych za studena tvarenych profilii prvnim fadem s relativné malym
mnozstvim pasti a mensi moznosti chyb pfi tvorbé modelu. Program na zakladé ménici se vzdalenosti
kloubového ulozeni (tzv. délky sinové pilviny, vzdalenosti inflexnich bodl) umoziuje urcit lokalni,
distorzni i globalni (vyboceni rovinné, zkroucenim i prostorové) mody ztraty stability. Navic je pfi
vypoc¢tu kazdého modu pomoci nékolika odlisSnych metod umoznéno sledovat podil jednotlivych
modiu  ztraty stability na vysledném tvaru, coz vede kdalsi kontrole spravnosti vysledku a

uvazovaného modelu.

Menu programu

Menu programu je tvofeno 4 zalozkami:
— Input zadani materialovych a geometrickych charakteristik, podepfeni apod. (obr. 8.1)
— Properties zobrazuje zakladni charakteristiky prifezu a Ize definovat zplsob zatiZeni (obr. 8.2)
— Analyze vypocet vlastnich tvari

— Post prace s vysledky vypoctu (obr. 8.3)
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Obr. 8.1 CUFSM - Input

Obr. 8.2 CUFSM - Properties
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Obr. 8.3 CUFSM — Post
Input

Zadani materialu (Material Properties) je provedeno textovym zapisem. Stejné tak je nutné definovat
uzly véetné okrajovych podminek (Nodes) a nasledné prvky (Elements). Zadavaci pole (Length) udava
délky kloubové ulozeného prvku, které budou ve vypoctu uvazovany. Obecné je dostate¢né uvazovat
defaultné zadané hodnoty, pfipadné rozsitené az na délku konstrukéniho prvku, a po provedeni
prvniho vypoctu nasledné hodnoty v rozhodujicich oblastech zhustit. Uzlim prifezu lze také
piedepsat pruzné podepteni (Springs) ¢i je spolecné svazat pomoci dalSich podminek (General
Constrains). Posledni nabidka ¢FSM (Constrained Finite Strip Method) nabizi mozZnost klasifikace
zpusobu vyboceni, kterd vychazi z klasifikace tzv. Generalized Beam Method (vice opét v [8.4.]).
Pomoci této funkce lze pfi interakci vice modt vyboceni urcit jejich vzajemny podil na vysledném

tvaru.

Properties

V tomto kroku jsou zobrazeny charakteristiky pro plny pratez (Calculated Section Properties).
V druhé ¢asti okna Calculation of Loads and Moments for Generation of Stress on Member  je
mozno definovat pribéh napéti po prufezu uvazovany v analyze. Pokud budeme naptiklad uvazovat,
ze prvek je ohyban k tuhé ose (zde uvazovana x-x) a chceme kritické napéti vztahnout k mezi kluzu,

pak v menu budeme uvazovat ,,Restraint Bending* a do prvniho pole vlozime hodnotu meze kluzu. Po
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stisknuti ,,Calculate P, M and B* je vypoctena maximalni pruzna tnosnost prufezu bez ztraty lokalni i
globalni stability, z moznych zptisobl zatrhneme pouze zatizeni momentem ,Mxx“ a tlacitkem
»Generate Stress using checked P and M zavedeme na prlfezu napéti odpovidajici zatiZeni
momentem. Pribéh napéti se zobrazi v pravém dolnim okné€. Postup pro vyhradné tlaceny prifez je

obdobny, pouze misto momentu ,,Mxx“ vybereme zatizeni ,,P*.

Analyze
Okno Analyze slouzi k vlastnimu vypoctu vlastnich tvar a napéti. Po vypocétu je automaticky

vyvolano okno Post.

Post

Tato nabidka slouzi k prohlizeni vysledki vypoctu. Levy horni panel zobrazuje vlastni tvary pro
vybranou délku prvku (,half-wavelength®). Pficemz lze vybrat mezi zobrazenim deformovaného
prifezu v poloviné rozpéti a prostorovym zobrazenim celého konstrukéniho prvku. Ve spodni ¢asti
okna je vykreslena kfivka zavislosti napéti (odpovidajici prvnimu vlastnimu tvaru vyboceni) na
vzdalenosti inflexnich bodd/délce prvku, pficemz extrémy jsou na kfivce vyznaceny. V nabidce okna
»CFSM Modal Classification” lze vykreslit jiz zminovanou klasifikaci zpisobu vyboceni. To je
vyhodné napf. pfi nestandardnich tvarech vyboceni k ujisténi, Ze jde o tvar vyboceni (naptiklad
vyhradné distorzni) ktery hleddme. Kritické napéti je udavano nasobkem diive zadaného pribéhu

napéti (zpravidla vztazenou k mezi kluz oceli).

L-profil | LI-profil | U-profil| C-profil | Cl-profil| Z-profill|| Zl-profil  O-profil | Ol-profil
-profil | Y-profil | Vu-profil] -profill] -profill] -profil | Zlv-profil] Cv-profil| Zv-profil
-profil

? Hep

Obr. 8.4 ProfBeam — nabidka profilu

8.3 ProfBeam

Program ProfBeam (verze 4.32) byl vyvinut spole¢nosti RAUTARUUKKI a licenci k programu lze
zakoupit na portadlu Finnish Constructional Steelwork Association [8.5], kde je také dostupna
demoverze programu. ProfBeam je uren pro posouzeni profili (obr. 8.4) typicky vyrabénych
tvafenim za studena. Zejména jsou zastoupeny jednoduché profily, které je mozné vyrobit ohybanim
na lisu v mensich sériich. Pro komplikovanéjsi trapézové plechy ¢i vaznice nabizeji vyrobci vétSinou

vypracované tabulky ¢i optimalizacni software (spole¢nost RUUKKI napiiklad programy Poimu

71



a PurCalc). S podrobnym navrhem jednodus$sich netypizovanych profilii se bézny projektant setka
Cast¢ji a z tohoto pohledu program jist¢ nalezne vysoké uplatnéni. ProfBeam je zalozen (mimo jiné) na
postupech podle souboru evropskych norem ENV. Rozdilné soucinitele spolehlivosti pro zatizeni a
material je ale pfi zakladani nového pracovniho adresafe Ulohy (,,File/Project directory”) mozno
nastavit jako vlastni a poté v nabidce (,,Standard value files/Safety factors*) zménit na hodnoty dle
findlnich EN. Samoziejmé Ze se normy EN a ENV nelisi pouze v soudinitelich. K upravé doslo i u
kiivek bouleni, distorzniho vyboceni apod. Shrnuti dilezitych zmén bylo publikovano napi J.

Machackem [8.6].

r;' ProfBeam: C:\..\seminar-Z200-ohyb.pb1

File View Parameters Dimensioning Show results Settings Standard value files  Window Help

; 8 UKl
1 2 3 4 5 &

Obr. 8.5 ProfBeam — hlavni menu programu

- |

Menu programu

Prace s programem je mozna bud’ pomoci hlavniho menu, nebo pomoci ikon. Menu je zndzornéno na

obr. 9.5, pricemz hlavni ikony nabidky jsou o¢islovany a dale odkazovany v zédvorkach:

- Materials (1) slouzi k vybéru materialu a povrchové upravy (obr. 8.6).

- Geometry (2) zavadi délku prutu a jeho uloZeni (obr. 8.7).

- Loads (3) definuje zptlisob a velikost zatizeni (obr. 8.8).

- Dimensioning of cross section (4) okno pro vybér typu prifezu, zadani jeho geometrie, vypocet
prifezovych charakteristik a vyuziti prifezu (obr. 8.9).

- Utilization of the degree of the member (5)  ptehled vyuziti prufezu po délce prvku.

- Printing calculation results (6) prohliZeni a tisk protokolu vypoctu.

Materials

V menu je mozné vybrat z n€kolika predem definovanych materidlll, z nichz s ohledem na prifezy
typické pro zastudena tvaiené profily budou nejpouzivanéjsi ziejmé kontinualné zaroveé pozinkované
plechy z uhlikové oceli, tedy polozka ,,Hot galvanized“. V té je navic mozné zadat zinkovani.
Tloustka kovového povlaku je pouzita pro urceni tloustky ocelového jadra k vypoctu. Dale je mozné
materialy, kovové povlaky a povrchové upravy lze doplnit ¢i zménit v menu ,,Standard value files*

a polozkach ,,Material files®, ,,Zinc coatings* a ,,Painting systems*.
Geometry

U nosniku lze definovat podminky ulozeni jejich kraji a drzeni horni pasnice. Volba nosniku o vice

polich mozZna neni.
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Loads
Zatizeni je zadavano v charakteristickych hodnotach a navrhové hodnoty, stejné jako kombinace

zatézovacich stavil jsou generovany automaticky. Nevyhodou je moznost pouziti pouze jednoho

kombinacniho soucinitele pro vSechna proménna zatizeni.

Materials
Steel material
Yieldstrength fy [N/mmz]

 Hotrolled |s235 J2C =l esso

 Cald ralled [He40 LA (Fe E 24) = 240.0

&+ Hot galvanized 3200

- Thickness of zinc coating IZE?E j 20 [prn]
—Work shop surface finishing

& Mo surface finishing

' Hot galvanization IT [Hrn]

" Painting E15/1-FeSaz j 540 [€/m2]
—Cther surface finishing

& Mo surface finishing

' Hot galvanization IT [Hrn]

" Painting IE15;‘1—FeSa2 j 540 [€/m2]

o Ok X Cancel ?Help |

Obr. 8.6 ProfBeam — Materials

Length L Fixing of upper flange
s v &+ Free
Al % B'|_'(;1 % " Restrained
$ /:L hdt. sk Top flange of profile supported continuously
v? Mz sk ¥ hiz. sk with sheeting or purlins.
My_sk lz My.sk iz
Support A Support B
it fiz hd tdz
@ 1([# 1] Free & 1(|% 1| Free
Slerelig 2| 2| Restrained 2 || 2| Restrained
marment
- Fixing I 0o %= L Fixing I 0.0 %
3 | Fixing I 00 %% 3 | Fixing I 0.0 %
Waroi & Free * Free
arping " Restrained " Restrained
Fixing I 0.0 % Fixing I 0.0 %
Ok X Cancel ? Help |

Obr. 8.7 ProfBeam — Geometry



Loads

V¥

Murnber of loads

Fz: 0 pcs Fy:

0 pcs Nx:

1 pcs Mt 0 pcs

Hx Mt
B
Load type
r\- §

" Snow load
 YWind load

" Live load
 Cther live load

Elementary load

—Load parameter

i Add

Q_ﬂ Change = Dirawy

3 Delete

M.sk =

0.0o

ke

Load list

{ Span length:

2500 mm)

Live:

Compressive force,

30.0kMN

rDead weight

+ MNotconsidered

" Z-direction
" x-direction

Obr. 8.8 ProfBeam — Loads

= Owin walues

Profile dimensions [mm]

Hi [ 1200

Bt | 600 B2 | 60D
P on

o1 | 120 ge [ 1zn

tn | 200 ] t 1.98

" Standard dim.

L'I_r .
n Frofile

S-wvalug

rDirection of profile

Location of loads

Sideways support——————————

Fi Fixed
FZJ; & Inthe shear center Fotai fe\f (I::BT
: otation 0
T 0 " Eccentric .
F Buckling
X Rotat | - diract : ‘
- C oiate Y-direction I—UU ;d';?dmn o ®
o uckling
| JL Miror | Z-direction [ i) >-direction &y T ‘
rUtilization degree
(decive element X= 0 [rmrm] ) Single load
Force quantities Interaction Deflection endurance
1.25
1 1 1
1
A
] 1.20 120 0
Nx= My Mz Vz Yy Mt HNM YM Tot Fz Fy 0 R BR.M

Obr. 8.9 ProfBeam — Dimensioning of cross section
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Dimensioning of cross section

Vybér typu profilu je mozny kliknutim na tlacitko ,,Profile (obr. 8.5), kdy lze vybrat mezi vlastni
geometrii profilu a profily z knihovny programu. Tlacitko ,,CS-values* vypise charakteristiky plného
prifezu a tlacitko ,,Calc.” pak provede vypocet, po kterém se v dolni ¢asti okna zobrazi vyuziti profilu
v rozhodujicim prifezu a kombinaci zatizeni. Uvazovany jsou vSechny vnitini sily (Force quantities),
jejich interakce (Interaction), priuhyb (Deflection) a lokalni sily v¢etné interakce s momentem (Single

load endurace).

Utilization of the degree of the member
Vtomto okné¢ Ize po jednotlivych elementech, na ktery je prut délen (nastavuje se Vv

,Settings/Calculation stettings®) prohlizet jejich vyuziti pro zadané zatizeni.

Printing calculation results

V této ¢asti programu lze prohlizet a tisknout zavérecny protokol, ktery obsahuje podrobné tidaje o
uvazovanych zatézovacich stavech, jejich kombinacich, pribehu vnitinich sil i o prifezu a jeho
materidlovych a geometrickych charakteristikdch. V zavéru jsou uvedeny také efektivni prifezové

charakteristiky a unosnost resp. vyuziti prvku pro zadané zatizeni.

8.4 Priklad posouzeni tla¢eného tenkosténného profilu Z s jednoduchou okrajovou vyztuhou
60

Ocel: S350GD+Z

12

pozinkovani 7275, t,= 0,04 mm

Jyo =350 MPa
8§ % Vnéjsi rozméry prufezu:
b =60 mm
’ h =120 mm
c=12mm
S toom = 2 MM

60

r =15 mm (vnitini polomér)

Charakteristiky plného priiezu

Navrhova tloustka (ocelové jadro) je:

t = thom — tzine = 2,0 — 0,04 = 1,96 mm

Zaobleni v rozich lze zanedbat (viz obrazek), protoze jsou splnény podminky pro vnitini polomér
r<5t r<0,10 b,

5 mm < 9,8 mm 5 mm < 5,8 mm

75



Osové rozmery uvazovane ve vypoctu: v 7

pasnice: by =b — thom =60 —2 =58 mm r-'"\-|
vyztuhy: ¢y =c—0,5tpom=12-0,5x2=11 mm \
stojina: hy=h~—toom=120—2=118 mm L‘!:’:_‘: -1

plocha:

Ay = 501,76 mm”

moment setrvacnosti k ose v-v (dle schématu): I =139 * 10° mm*

a) Rucni vypocet

Protoze piiklad nemd za cil pfedstavit vypocet samotny, ale pouze porovnat vysledky a pracnost

vypoctl s pouzitim software, je uvedeny postup podle [8.1, 8.2] velmi strucny.

Stojina

Stihlost stojiny:

soucinitel bouleni:

ucinna délka:

Pasnice

bez vlivu distorze

Stihlost pasnice:

soucinitel bouleni:

ucinna délka:

Vyztuha

bez vlivu distorze

Ap = 1,293 [8.2] (4.2)
p = 10,642 [8.2] (4.2)
hegt = p* hy = 0,642 * 118 =75,7 mm
ey =he = hey/2=75,7/2=37,9 mm

Ap =0,635 [8.2] (4.2)
p = 1,0 (nedochazi k redukci boulenim) [8.2] (4.2)
besr = by, =58 mm

bei =be =be/2 =58 /2 =29 mm

pro ¢, / by =0,19 <0,35 ieks=0,5 [8.1] (5.13b)

Stihlost stojiny:

soucinitel bouleni:

ucinna délka:

Viiv distorzniho bouleni
pérova tuhost vyztuhy:

(stanoveno z prihybu vypoc¢teného pomoci softwaru — viz schéma vpravo)

A = 0,341 [8.2] (4.3)
p = 1,0 (nedochazi k redukci boulenim) [8.2] (4.3)

Ceff = Cp = 11 mm

K=1549,45 Nm'mm™ [8.1](5.9)
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kritické pruzné napéti vyztuhy: Ceus = 230,6 MPa [8.1](5.15)

pomérna Stihlost: As= 1,232 [8.1](5.12d)

soucinitel vzpérnosti pro distorzni vyboceni: s =0,579 [8.1](5.12)

protoze nedochazi k redukei plochy vlivem bouleni u pasnic ani vyztuh, nevede dalsi iterace vypoctu

jiz k zptesnéni, distorze se pak zavadi zmensenim tloustky: #..q = s = 0,579 * 1,96 = 1,136

Efektivni plocha tlaceného prirezu

efektivni plocha: Aesr = 352,98 mm?

Unosnost tlaceného prutu

prafez neni nachylny k prostorovému vzpéru

pruzna kriticka sila: No =7 E I,/ Le> =7 210%¥10° * 1,39%10°/2500° = 46,07 kN
- A4, 350*352,98
pomérna $tihlost prutu: A= S = ——=1,638
N, 46,07 *10
soucinitel vzpérnosti: v = 0,296 (kiivka vzpérnosti b) [8.1] Tab. 6.3
unosnost prutu: Nora =% Aetr fyp = 0,296*352,98*350 = 36,60 kN

b) Ruéni vypocet s vyuZitim vypoctu pruZného kritického napéti programem CUFSM

Podle normy CSN EN 1993-1-3 (kapitola 5.5.1(7)) lze pro vypolet pouzit kriticka napéti ziskana
linearni stabilitni analyzou. Ve vypoctu se pak méa uvazovat nenizsi kritické napéti pro délky viny,
které se vejdou do jmenovité délky prutu (v naSem piipadé tedy 2500 mm). Zavislost kritického napéti

pro jednotlivé mody vyboceni na délce poloviny vyboceni je patrna z obr. 8.10.

.
»

c) Celkovy

Kritické napéti

b) Distorzni
vybouleni

a) Lokalni
bouleni

A 4

Délka poloviny vybogéeni

Obr. 8.10 Pruzné kritické napeti jako funkce délky poloviny kirivky vyboceni [8.1]
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Nejprve provedeme linearni stabilitni analyzu, k niz vyuzijeme program CUFSM. Jako prvni
vymodelujeme prvek s prifezem, kde neni zabranéno zadnému posunu a mize dojit ke vSem moédim
vyboceni. Tyto moédy jsou vykresleny na obr. 8.11 a odpovidaji minimim funkce napéti (vyjadiené

nasobkem meze kluzu 350 MPa) vykreslené na obr. 8.12.

” |

] I

a) lokalni bouleni b) distorzni vybouleni ¢) celkovy vzper

Obr. 8.11 CUFSM — vlastni tvary vyboceni

T
+  CUFSM results

18
16—
141

12—

load factor
I

08— 375.0.0.89

95.0.0.81
06—

04—

02— —
. a) lokalni bouleni b) distorzni vybouleni ¢) celkovy vzpér /

108 10°

half-wavelength

Obr. 8.12 CUFSM — funkce kritického napéti v zavislosti na délce prvku

Z obrazku 8.11 b) je patrné, Ze spolu s distorznim vyboc¢enim dochézi také k celkovému vzpéru (posun
uzli priniku stojiny a pasnice). Kritické napéti ztakové analyzy by bylo sice bezpetné, ale
nehospodarné. Proto pro ziskani presnéjSich hodnot kritického napé€ti pro distorzni vyboceni
zptesnime model tim, ze priseCik osy podepteme podle obr. 8.13 a), tedy horni podpora zabranuje
posunim ve vodorovném i svislém sméru, dolni pouze vodorovnému posunu. Tvar distorzniho
vybouleni je na obr. 8.13 b). Kriticka napéti (lokalni a distorzni vyboceni) je na obr. 8.14. Tyto

pouzijeme pro vypocet. Z prvni analyzy pouzijeme pouze kritické napéti pro celkovy vzpér.
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0
a) model b) tvar distorzniho vybouleni

Obr. 8.13 CUFSM — distorzni vyboceni prirezu podepreného pro zamezeni celkového vzpéru

25 1

T
+  CUFSM results

load factor

-
I

400.0,1.03

95.0,0.81
05— T —

a) lokalni bouleni b) distorzni vybouleni

0 | | | | | | | | | | | | | M|

10° 10°
half-wavelength

Obr. 8.14 CUFSM — funkce kritického napéti pro prvek se zamezenim celkového vzpéru

Kriticka napéti

lokalni bouleni: Ocritloc = 0,8115 * £, = 0,8115*350 = 283,03 MPa
distorzni vybouleni: Caitloc = 1,0323 * fi, = 1,0323*350 = 361,31 MPa
celkovy vzpér: Oritloc = 0,2638 * fy, = 0,2638*350 = 92,34 MPa

Lokalni bouleni

pomérna Stihlost: Zp = S = 350 =111

c 283,03

cr.loc

(shodné pro vSechny casti priiiezu, pro vyztuhu velmi konzervativni)

sou¢. bouleni stojiny: p=0,722 [8.2] (4.2)
sou¢. bouleni pasnice: p=0,722 [8.2] (4.2)
sou¢. bouleni vyztuhy: p=0,748 [8.2] (4.3)
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ucinna Siika stojiny: A = p*h, = 0,722%118 = 85,23 mm
het =he = het/2 = 85,23/2 = 42,62 mm
ucinna Sifka pasnice: by = p*b, = 0,722*58 = 41,89 mm
be1 =be = ber/2 =41,89/2 = 20,95 mm

ucinna Sitka vyztuhy: ce = p*c, = 0,748*11 = 8,23 mm

Distorzni bouleni

pomérna Stihlost: As = fyb = 350 =0,984
G or dis 361,31

soudinitel vzpérnosti pro distorzni vyboceni: s =0,758 [8.1](5.12)

distorze se zavadi zmenSenim tloustky: tea =%s t=0,758 * 1,96 = 1,486 mm
s ohledem na to, ze dochazi k poklesu max. napéti vlivem distorze, I1ze pro vyztuhu a ¢ast pasnice k ni

priléhajici ptizniveé uvazovat:

_ *
pomérna §tihlost: Ap = 2o = 0,758%350 =0,967
O toc 283,03

soud. bouleni pasnice: p=0,799 [8.2] (4.2)
soud. bouleni vyztuhy: p=0,833 [8.2] (4.3)
ucinna Sifka pasnice: by = p*b, = 0,799*58 = 46,34 mm

ber = be/2 =46,34/2 =23,17 mm

ucinnd Sitka vyztuhy: cer = p*cp, =0,833*11 =9,17 mm

Efektivni plocha tlaceného priirezu

efektivni plocha: Aesr = 345,3 mm? (viz. obrazek)
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Unosnost tlaceného prutu

— A *
pomérna $tihlost prutu: A= S _ | 330734530 1,615=1,638
Gugnd  \92,34%501,76

soucinitel vzpérnosti: x = 0,303 (kiivka vzpérnosti b) [8.1] Tab. 6.3
unosnost prutu: Nora = Y Aesr fyo = 0,303%345,3%350 = 36,64 kN

Vypoctena tnosnost je v tomto ptipadé prakticky shodna s ruénim vypocétem bez uziti software. Je ale
mozné, ze kvuli konzervativnimu uvazovani kritického napéti prvniho méodu lokalniho bouleni pro

cely prufez, mize byt tento postup u nékterych prifezi konzervativni.

¢) Vypocet unosnosti programem ProfBeam
ProtoZe prace s programem byla popsdna v ¢asti 8.3, jsou dale uvedeny pouze dil¢i vysledky ze

zaveére¢ného protokolu:

efektivni plocha: A = 348,8 mm?
unosnost prutu: Nyra = 37,63 kKN

Vyslednd odchylka vypoctené unosnosti oproti pfedchozim vypoctim je velmi malad (zplsobeno
posuzovanim podle norem ENV). Pro prifezy, u kterych ma lokélni a distorzni bouleni vétsi vliv na

vyslednou unosnost, byl program pomérné konzervativni.

8.5 DalSi priklad vyuZiti programu CUFSM

Vypocet kritickych napéti pomoci software nalezne uplatnéni zejména u komplikovanéjsich prifezu,
jako jsou naptiklad vyztuzené stény trapézovych plechtl, nebo v piipadech kdy normy postup vypoctu
kritickych napéti neuvadéji viibec. Dale je uveden ptiklad urceni kritického napéti pro distorzni
vybo¢eni pomoci software dvéma zplsoby. Prvnim zplsobem je modelovani izolované pasnice
(obr. 8.15) podpirané na kazdé strané neposuvnym kloubem, druhym zplisobem je modelovani celého
prafezu TR 92/275/1,0 (obr. 8.16), kdy je ve vysledku zahrnut ptiznivy efekt podepfeni pasnice

stojinami:

Kritickeé napéti pro distorzni vyboceni

postupem dle EN 1993-1-3: Ous = 115,6 MPa [8.1] (5.23a)
CUFSM (obr.8.15): Ous = 119,3 MPa
CUFSM (obr. 8.16): Ocs = 163,0 MPa
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Obr. 8.15 CUFSM — vyztuzena pasnice trapézoveho plechu

= 3

Obr. 8.16 CUFSM — distorze vyztuzené pdsnice trapézového plechu
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9
SPRAZENY OCELOBETONOVY PLNOSTENNY MOST

9.1 Uvod

Sptazené ocelobetonové mosty patii v Ceské republice mezi nejéastdji pouzivané typy
mostnich konstrukci. Pouzivaji se mosty se dvéma nebo vice ocelovymi nosniky, s kterymi je sprazena
zelezobetonova deska mostovky. Vzdy se jedna o mosty s horni mostovkou. Sprazené ocelobetonové
mosty se pouzivaji pro prosté i pro spojité nosniky, pro mosty §ikmé, v oblouku nebo pro mosty
proménného pudorysu. Hlavni ocelové nosniky byvaji ptimé, mohou v8ak byt i plidorysné zakiivené.
Nejcastéji maji ocelové nosniky nesymetricky prafez I, v oblasti kladnych ohybovych momentt se
siln€j$i dolni pasnici. Ocelové nosniky mohou mit také komorovy prifez, jehoz horni pasnici tvoii
spfazend Zelezobetonova deska.

Staticky vypocet by mél co nejpriléhavéji modelovat skutecné plisobeni konkrétni konstrukce.
Stézejni otazkou statického vypoctu sptazenych ocelobetonovych konstrukci je roznaseni zatizeni na
jednotlivé hlavni nosniky od obecné pulisobiciho zatizeni. Néktera pravidla vypoctu Ize zobecnit a o
tom pojednava tato kapitola.

Pro vétSinu mostl je vhodné pro statickou analyzu pouzit vétsi pocet vypocetnich modelt.
Pomineme-li specializovany software, ktery je schopen zohlednit v jednom modelu postup montaze,
reologické vlastnosti betonu apod., obvykle s jednim modelem nelze vystacit.

Dale je nutné, aby vypocetni model poskytoval vystupy potiebné pro posouzeni mostu
v meznim stavu pouzitelnosti i v meznim stavu unosnosti. Podle [9.1] to znamend, Ze vystupem
programtl musi byt vnitini sily pro posouzeni MSU (ohybové momenty a posouvajici sily) a pokud

mozno napéti pro posouzeni v MSP. Podrobnéji bude tato skute¢nost komentovana dale.

9.2 Vypocetni modely

Pti statické analyze je tieba zohlednit:

e zplisob montaze mostu,

e reologické vlastnosti betonu,

e ohybovou, smykovou a torzni tuhost v§ech prvka konstrukce,
e excentricitu horni desky vzhledem k podélnym tramam,

e ochabnuti smykem v deskovych pasech mezi nosniky.

Respektovani téchto pozadavkd zavisi na moznostech zvoleného vypocetniho modelu a je

obvykle kritériem vhodnosti jeho uziti. Globalni analyza spfazeného ocelobetonového mostu se
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vétSinou provadi pruzn€, pokud se nevyuziva prerozdéleni ohybovych momentl v disledku
zplastizovani prufezli, a mohou byt pouzity nasledujici vypocetni modely:

e rucni vypocet,

e sténodeskovy model,

e kombinovany model,

e dal$i modely.

Dalsi modely obvykle vychazeji z vyse uvedenych typti nebo vyuzivaji specidlnich moznosti
pouzitého softwaru. Je mozné naptiklad modelovat ortotropni desku jen v oblastech zapornych
momentid a v mistech s kladnymi momenty ponechat desku izotropni. Je mozné také pouzit vypocetni
program, ktery umoziiuje modelovat reologické vlastnosti betonu apod. Témito modely se dale

nebudeme zabyvat.

9.3 Rucni vypocet

Ruéni vypocet se obvykle pouziva v prvnim projektovém stupni a slouzi pro ovéteni navrzené
dispozice hlavni nosné konstrukce. Provadi se za predpokladu dokonale tuhych pfi¢nych fezli mostu.
Jedna se o klasicky vypocet, kterym se pomoci pti¢inkové ¢ary pricného roznaseni zatizeni podle tab.
9.1 stanovi ohybové momenty jednotlivych hlavnich nosnikii.

V tomto vypoctu je nutné pouzit spolupiisobici Sitky betonové desky v jednotlivych usecich
mostu podle [9.1], ¢l. 5.4.1.2:

V poli i ve vnitini podpote se celkova ucinna sitka b.g (obr. 9.1) urci ze vztahu:

by =1y + 2. by .1

kde by je vzdalenost mezi osami vngjSich sprahovacich prvki;

Dei hodnota uc¢inné Sitky betonové pasnice na kazdé stran¢ stojiny. Tato hodnota je L./8, ale
ne vetsi nez je geometricka Sitka b;. Hodnota b; se ma uvazovat jako vzdalenost mezi
vngj$im sprahovacim prvkem a stfedem desky mezi nosniky, méfeno uprostied tloustky
betonové pasnice. U previslého konce je b; vzdalenost mezi spfahovacim prvkem a
okrajem pasnice. Délka L. se ma urcit jako pfibliznd vzdalenost mezi body nulového
momentu. Pro typické spojité sprazené nosniky, kde je navrh ovlivnén momentovou
obalkou pro riznd uspotadani zatizeni, a pro konzoly, lze L. piedpokladat podle

obr. 9.1.
V koncové podpote lze ucinnou sitku urcit ze vztahu:
bes = by + 2. b, 9.2)
kde 3 =(055+0,025L,/by)<10 9.3)
akde bg je uCinna Sifka uprostied koncového pole;

Le ekvivalentni rozpéti koncového pole podle obr. 9.1.
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b61 be2

Ly/L L/b) Lo/b - 1272 Ly/k

Dete

Legenda:

1 Le =0,85L1 pro bef 1

2 Le=0,25(L1 + L2) pro befr2
3 Le =0,70L; pro be 1

4 Le=2L3 pro bes2

Obr. 9 1 Ekvivalentni rozpéti pro urceni ucinné Sirky betonové pasnice

Déle je tfeba uvazit reologické vlastnosti (dotvarovani a smrStovani) betonu podle [9.1],

¢l. 5.4.2.2. Zavadi se pracovni soucinitel v zavislosti na typu zatizeni:
. = no(1+ v o) 9.4)

kde ny je pomér moduld E./E., pro kratkodobé zatiZeni;

Ecm se¢novy modul pruznosti betonu pro kratkodobé zatizeni podle [9.2], tab. 3.1 nebo tab.
11.3.1;

ot soucinitel dotvarovani ¢(t,to) podle [9.2], ¢l. 3.1.4 nebo 11.3.3, zavisejici na staii (t)
betonu v okamziku posuzovani a stafi (t) pii zatizeni;

WL nasobitel soucinitele dotvarovani, zavisejici na typu zatizeni. Pro stalé zatizeni je 1,1,
pro primarni a druhotné U¢inky od smrStovani 0,55 a pro pfedpinani vnesenim
deformaci 1,5.

Tento postup je pomérné jednoduchy, pro piimé a kolmé mosty je dostate¢né ptiléhavy a lze
jej uspésné aplikovat i ve vztahu k soucasné platnym navrhovym normam. Pomoci ru¢niho vypoctu
(ptdorysn¢ zakiivené mosty, Sikmé mosty, mosty s v&jifovitym usporadanim hlavnich nosnikt apod.),

kdy je obtizné rozd¢lit Gi¢inky zatizeni ptipadajici na jednotlivé hlavni nosniky.
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Tab. 9.1 Poradnice pricinkovych car pricného rozndSeni zatizeni pro nekonecné tuhy pricny rez mostu

podle [9.3].
Pocet hlavnich  |Pfi€inkova PFicinkova poradnice pfi€ného roznaseni v misté nosniku
nosniku ¢ara pro nosnik 1 2 3 4 5 6 7 8

3 1 0,833 0,333 -0,167
2 0,333 0,333 0,333

4 1 0,700 0,400 0,100 -0,200
2 0,400 0,300 0,200 0,100

5 1 0,600 0,400 0,200 0,000 -0,200
2 0,400 0,300 0,200 0,100 0,000
3 0,200 0,300 0,200 0,200 0,200

6 1 0,524 0,381 0,238 0,095 -0,048 -0,190
2 0,381 0,295 0,210 0,124 0,038 -0,048
3 0,238 0,210 0,181 0,152 0,124 0,095

7 1 0,464 0,357 0,250 0,143 0,036 -0,071 -0,179
2 0,357 0,286 0,214 0,143 0,071 0,000 -0,071
3 0,250 0,214 0,179 0,143 0,107 0,071 0,036
4 0,143 0,143 0,143 0,143 0,143 0,173 0,143

8 1 0,417 0,333 0,250 0,167 0,083 0,000 -0,083 -0,167
2 0,333 0,274 0,214 0,155 0,095 0,036 -0,024 -0,083
3 0,250 0,214 0,179 0,143 0,107 0,071 0,036 0,000
4 0,167 0,155 0,143 0,131 0,119 0,107 0,095 0,083

Tab. 9.2 Zhodnoceni rucniho vypoctu

Prednosti Nedostatky
e Nazornost a jednoduchost. e Nevhodny pro slozitéjsi dispozice (mosty
e Neni potfeba zadného softwaru. Sikmé, ptidorysn¢ zaktivené apod.)
e Kontrolovatelnost vypoctu. e Piedpoklad nekonecné tuhosti pticného
e Jednoduché vyhodnoceni MSP i MSU. fezu neni vzdy pfiléhavy, tato tuhost se
e Vhodny pro prosté i spojité nosniky. méni po délce mostu.
e Vhodny pro mosty kolmé a piimé.
e Snadné zohlednéni zplisobu montaze.
o Lze najediném modelu fesit i vliv teploty

a smrs$t'ovani.

9.4 Sténodeskovy model

Sténodeskovy model se pouziva ovéfeni a zpiesnéni vysledkli z ru¢niho vypoctu a dale se
pouziva pro libovolné puidorysné dispozice mostu (pro mosty Sikmé, ptidorysné zaktivené, pro mosty
s proménnou vzdalenosti hlavnich nosnikl po délce mostu apod.), kdy ruéni vypocet nebylo mozné
pouzit. Ve srovnani s ruénim vypoctem je pouziti st€énodeskového modelu pracnéjsi. Sténodeskové
prvky Ize velmi dobfe a vyhodn¢ pouzivat v ptipadech, kdy pro navrh postacuji prib&hy napéti.

Jisté komplikace pii pouziti tohoto modelu mohou nastat pfi posouzeni navrzenych nosnikil

v MSU podle [9.1] s vyuzitim plastické tnosnosti prifezu. U spiazenych ocelobetonovych nosniki

86



v oblastech kladnych ohybovych momentd vzdy plastickou inosnost vyuzivame. K tomu potfebujeme
znat velikost ptsobiciho ohybového momentu v posuzovaném prifezu. Pokud pouzity software
neprovadi automaticky vypocet ohybovych momentl, tak je potom nutné tyto hodnoty stanovit
integraci z napéti, coz muze Cinit potize. Jistou nepfesnosti sténodeskového modelu jeskutecnost, ze
nerespektuje odlisné chovani taZzené¢ho betonu. Naopak s vyhodou lze tento model pouZzit pro
vySetfovani U¢inkll od teploty a smrStovani. Na obr. 9.2 je uveden ptiklad sténodeskového modelu

mostu a na obr. 9.3 napéti hlavnich nosnikti od normového vozidla.

Obr. 9.2 Priklad sténodeskového modelu — sit’ konecnych prvkii

sxs[MPa]

-118.811
—106.221=

-93.630
-81.040
-68.450,
-55.859,
-43.269;
730.678-
-18.088,
-5.498.

7.093
-

19.683;

Obr. 9.3 Priklad sténodeskového modelu — napéti hlavnich nosnikit od normového vozidla
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Tab. 9.3 Zhodnoceni vypoctu pomoci sténodeskového modelu

Piednosti Nedostatky

e Konstrukce modelovana jako prostorovy e Nezohlednuje vliv trhlin v betonu
systém, zohlediiuje spoluptisobeni v oblastech zapornych momenti.
jednotlivych prvka. e 7ZvySena pracnost.

e [ ze zadavat libovolné dispozice e Nezohlednuje postup montaze.
konstrukce

e Snadné vySetfovani vlivu teploty a
smr§t'ovani.

9.5 Kombinovany model

Tento model je vytvofen sténodeskovymi i prutovymi prvky. Zelezobetonova deska je
modelovana pomoci sténodeskovych prvkil a ocelovy nosnik jako prut. I toto feSeni vSak piinasi sva
uskali. Pokud prutovy prvek predstavuje pouze ocelovy nosnik, neni vyfesen problém se stanovenim
ohybového momentu na cely spfazeny prifez. Modifikaci tohoto modelu ovsem mitizeme dosahnout
pozadované vystupy.

Jednou z moznosti je modelovat zelezobetonovou desku jako ortotropni, jejiz tuhost v pficné
sméru mostu a ve sténovém smyku je dana a v podélném sméru je nulova. Prutové prvky potom
modelujeme jako sptazené nosniky s proménnym pruafezem, ktery odpovidd prifezu ocelového
nosniku v daném mist¢ mostu a spolupiisobici Sitka Zelezobetonové casti je stanovena ,,rucné‘.
Vystupy takto modifikovaného modelu jsou vystizné a Ize je uplatnit v souladu s ndvrhovymi postupy
podle [9.1]. Reologické vlastnosti betonu je tieba stanovit pro kazdy typ zatizeni zvlast (9.4), tudiz je
nutno pouzit nékolik modelt.

Kombinovany model obecné nelze pouzit pro vypocet montaznich stadii. I proto je zpravidla
nezbytné pouzit vétsi mnozstvi modeld, popiipadé doplnit vypocet o sténodeskovy ¢i ruéni model.
Z uvedenych zplsobi vypoctu je kombinovany model patrné nejpracnéjsi, nehledé na to, ze vyznamna

cast dnes bézné pouzivanych statickych programii neumoziuje zadavani ortotropnich desek.
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Obr. 9.4 Priklad kombinovaného modelu — spojity nosnik, sit' konecnych prvkii
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Tab. 9.4 Zhodnoceni vypoctu pomoci kombinovaného modelu

Piednosti Nedostatky
e Zohlediuje chovani tazeného betonu. e Nezohlednuje obvykle pIn¢ spoluptisobeni
e Lze zadavat téméf libovolné dispozice|  vSech prvkl konstrukcee.
konstrukce. e Vysoka pracnost.

e Nezohlediuje vliv montaze.
e Nelze pouzivat pro vysetfovani vlivu
teploty a smrs§tovani

9.6 Poznatky z dlouhodobého sledovani sprazeného ocelobetonového mostu

V ramci dvou projektd MD CR [9.4 a 9.5] byl v letech 2004 az 2009 vySetfovan spiazeny
ocelobetonovy most na ulici K Barrandovu ptes Silni¢ni okruh kolem Prahy. Most pfevadél tranzitni
nakladni dopravu mezi dalnici D5 a D1 ve sméru jizdy Plzen — Praha — Brno. Sledovany most je
dvoupruhovy a veskerd doprava v uvedeném sméru jizdy byla vedena vjednom jizdnim pruhu.

Probihalo experimentalni sledovani odezvy mostu na zatizeni dopravou a teplotou. Z velkého

vvvvvv

1. Dosud bézné pouzivany rucni vypocet spirazeného ocelobetonového mostu s nékolika hlavnimi
nosniky, ktery je zalozen na piedpokladu nekonecné tuhého pricného fezu pro piicné roznaseni
zatizeni, se nepotvrdil. Sledovany most trvale vykazoval mensi tuhost pficného fezu, i kdyz most ma
subtilni mezilehla ptri¢na ztuzidla. Pro pfesnéjsi stanoveni tuhosti pficného fezu by bylo nutné ovéfit
skutecnou pfi¢nou ohybovou tuhost betonové desky mostovky, coz by si vyzadalo destruktivni
diagnosticky prizkum, ktery na dopravné velmi exponovaném most¢ nepfichazel v Gvahu.
V konkrétnim ptipadé€ byl rozdil v tuhostech pricného fezu ¢asteéné ovlivnén Sikmosti mostu. Proto se

doporucuje ruéni vypocet pouzivat pouze pro mosty kolmé nebo s velmi malou Sikmosti.

2. Ohybova tuhost hlavnich nosnikii byla ovlivnéna spoluplsobenim vozovkového souvrstvi
s betonovou deskou mostovky. V dusledku toho byla skuteéna poloha neutralni osy zjisténa
z experimentalniho vySetfovani vyse, nez poloha neutralni osy stanovena statickym vypoétem bez
uvazovani spoluptisobeni vozovkového souvrstvi s betonovou deskou. Rozdily v poloze neutralni osy

byly jesté ovlivnény teplotou jednotlivych vrstev vozovkového souvrstvi.

9.7 Volba modelu

Volba vypocetniho modelu zavisi mimo jiné také na stupni projektové dokumentace.

vvvvvv
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mél byt pouzit model, ktery nejlépe zohledni prostorové ptisobeni konstrukce, proménné materialoveé

vlastnosti betonové desky a postup vystavby mostu.

V dokumentaci pro tizemni rozhodnuti (DUR) postaéi orienta¢ni staticky vypocet, ktery ovéfi
proveditelnost konstrukce a piiblizné stanovi plidorysné rozméry konstrukce s ohledem na zabor
pozemkt a celkovou dispozici stavby. V tomto projektovém stupni vétSinou postaci zjednoduseny
ruéni vypocet pouze s jednim odhadnutym rozhodujicim zatéZovacim stavem v kombinaci s odbornym

odhadem projektanta.

V dokumentaci pro stavebni povoleni (DSP) se doporucuje predbézny staticky vypocet, ktery
dopliiuje orientaéni staticky vypocet a ktery musi byt zpracovan do té miry, aby byly zfejmé staticky
nutné rozméry prifezu vzhledem k pozadovanému rozpéti, prostorové upravé a zatézovaci tfide
komunikace na mosté¢ a vzhledem k prijezdnym prifezim nebo plavebnim profilim vsech
pfemostovanych piekazek. V predbézném vypoctu je nutné zohlednit i chovani konstrukce v pribéhu

montaze.

Zpusob provedeni predbézného vypoctu a volba vypocetniho modelu do znacné miry zavisi na
dispozici mostu. U mosti kolmych a pfimych je mozné pouzit kompletni ruéni vypocet (odst. 9.1)
s uvazenim vsech vlivi (teplota, smr$tovani apod.). Pokud je dispozice mostu slozitéjsi, je tieba uz ve
stupni DSP pouzit napt. kombinovany model (odst. 9.3) s nékterymi zjednodusenimi (zohlednit
reologii betonu jen pro kratkodoba zatizeni, zjednodusit vypocet smykového ochabnuti desky apod.).
Vliv nerovnomérného otepleni konstrukce a smr§tovani betonu mize byt v tomto kroku stanoven jen

orienta¢n¢ rucnim vypoctem, popiipadé mize byt zanedban.

V zadévaci dokumentaci stavby (ZDS) a v provadéci dokumentaci (PD) je nezbytné
respektovat skutecné prostorové spoluptisobeni vSech prvki konstrukce a zabyvat se vSemi U¢inky
zatizeni s maximalni pfiléhavosti podle navrhové normy [9.1]. K tomu tcelu se doporucuje pouziti
kombinovaného vypocetniho modelu (odst. 4.3), popt. jiného specialniho softwaru. Pro stanoveni
ucinkd smr§t'ovani betonu a teploty je mozné pouzit dal§i model, nejlépe sténodeskovy (odst. 4.2).

Pro zohlednéni jednotlivych zatiZzeni je mozné pouzit nasledujici postupy a vypocetni modely:
- ruéni (nebo kombinovany bez desky) vypocet pro montazni zatizeni
- kombinovany model pro stalé a dlouhodobé zatizeni
- kombinovany model pro kratkodobé zatizeni

- sténodeskovy model pro zatizeni teplotou a smr§t'ovanim.

9.8 Zavér

Uvedena doporuceni pro modelovani a staticky vypocet sprazenych ocelobetonovych mosti
by méla slouzit projektantim jako hrubé voditko pti navrhu konstrukce. Kazda konstrukce se nachazi

ve specifickych podminkach a piedepisovat zobecnény postup navrhu by mohlo byt v nékterych
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ptipadech nespravné. Urcit¢ ale plati zdsada, Ze staticky vypocet v kazdém projektovém stupni musi

byt kontrolovatelny. Pouziti softwaru musi tuto zasadu ctit.
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10
SPRAZENE PRIHRADOVE MOSTNI NOSNIKY

10.1 Uvod

Prispévek ukazuje aplikaci GMNA (geometricky a materidlové nelinearni analyzy) k feSeni
prabéhu podélného smyku ve sptazeni prostych ocelobetonovych ptihradovych nosniki. Jedna se o
feSeni pro ucely vyzkumné, které bylo pouzito téZ k porovnani vysledkli numerické analyzy
s piibliznym analytickym fesenim podle CSN EN 1994-2 (Navrhovéni spiazenych ocelobetonovych
konstrukei - Cast 2: Obecna pravidla a pravidla pro mosty).

K modelovani a numerickym studiim [10.2] az [10. 5] publikovanych autorem a M. Cudejkem
byl pouzit program ANSYS (Ansys University Advanced v. 10.0) licencovany na CVUT v Praze a
model vychazejici z prace M. Cudejka [10.1].

10.2 Popis ulohy

Pribeh smykového toku mezi ocelovou ¢asti a betonovou deskou sptazeného ptihradového
nosniku je pomérné naro¢nou nelinearni lohou, jejiz feSeni lze vyrazné€ zjednodusit pii meznim
plastickém stavu sptazeni (napf. pro stropni nosniky pozemnich staveb). Po ptedpokladané plastické
redistribuci sil ve sptazeni lze postupovat stejné¢ jako u plnosténnych nosnikl, tj. stanovit pocet
»taznych™ smykovych zarazek N zrovnovahy sil v plastizovaném prifezu a umistit je rovnomérné
mezi podporou a timto priiezem. Pro uplné sprazeni potom plati:

N:VRd/PRd:(Abfyd)/PRd (10.1)

kde Vzs jecelkova navrhova podélna smykova sila mezi mistem M, a podporou;

Pri navrhova tinosnost smykové zarazky;

Ay plocha dolniho pasu ptihradového nosniku (ptedpoklada se, ze plasticka neutrdlni osa
sprazeného priiezu je uréena se zanedbanim horniho ocelového pasu piihradového
nosniku k omezeni vysoké pomérné deformace jeho dolniho pasu);

Jra navrhova pevnost oceli.

Mnohem komplikovanéjsi situace nastiva v pruzné oblasti FeSeni, nezbytné pro prutezy tiid

3 a 4, pro netazné prvky spfazeni (s ohledem na jejich nedostatecnou taznost) a obecné¢ u mostl
z diivodu unavy a pruzného feSeni zadaného mostnim Eurokédem. V pruzném stavu je rozdéleni
smykového toku (a namédhani smykovych zardzek) velmi nerovnomérné, s vyraznymi Spickami
v misté styCnikl prihradového nosniku, kde jsou sily z ocelové casti prenaSeny smykovymi zarazkami
lokélné do betonové desky, obr. 10.1. Tento ptipad velmi struéné fesi mostni Eurokod CSN EN 1994-
2 (€l. 6.6.2.3) na zakladé prace Johnsona a Ivanova (tykajici se lokalniho vneseni sily od pfedpinaciho

kabelu, viz napft. [10.2]).
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Prispévek neuvadi kompletni studie typickych mostti (bez nebo se sty¢nikovymi plechy)

publikované v [10.5], ale soustied’'uje se pouze na mozny zptisob modelovani a globalni analyzu.

¢ ;

r plasticky r plasticky
3 pruzné ‘ ) pruzné

podélny smykovy tok:

Obr. 10.1 Rozdil v rozdéleni podélného smyku u sprazeného plnosténného a prihradového nosniku

10.3 Materialy
Pro MNA jsou k dispozici nelinearni pracovni diagramy ziskané z laboratornich zkousek nebo

doporuceni norem, obr. 10.2.

1
1
1
L » i
5

ocel beton sprazeni

Obr. 10.2 Pracovni diagramy oceli, betonu, sprahovaciho prvku

Pro ocel se bézné pouziva izotropni multilinearni vyjadieni ve tfech modifikacich (pruzné —
bez plastickych deformaci, sizotropnim nebo kinematickym zpevnénim). Pro analyzu pouze
s kladnymi pfirastky zatizeni (resp. bez odtizeni v prvcich) Ize pouzit libovolnou modifikaci, v daném
feSeni prvni z nich, obr. 10.3. Zadané charakteristiky:

JooSus Ea, v.

Pro beton maji profesionalni programy zvlastni modely, ANSYS pouziva kombinaci Chenovy
plasticitni podminky v oblasti tlak-tlak a Rankinovy plasticitni podminky v oblasti tah-tah. V daném
modelu byly pro tlak pouzity doporuc¢ené vztahy podle Eurokodu 2 s multilinearnim vyjadfenim a pro
tah doporuceni ANSYS, obr. 10.3. Zadané charakteristiky:

JesJrs Ecs Ecp, &y Ecus Vs T

Pro spiaZeni je nutné vychazet z laboratornich zkousek. Pro dérovanou liStu lze pouzit

charakteristik podle [10.6], pro trny s hlavou dava nejuplnéjsi charakteristiky prace [10.7], odkud napf.
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pro 4 trny ¢ 19 mm a charakteristickou unosnost podle Eurokodu 4 plyne tvar podle obr. 10.3. Zadané

charakteristiky:

Pric max, multilinearni tvar.

-o [MPa]
[ fc —____,lr_______,_'_’= 1 = J'
I i P i “ Eg !
i 085f, +---f--- ) =% i
I h A | |
- I | | |
i L L ! |
]
: o ! |
| : Il ! | :
1 I W : | ]
: : Dl4 f:‘. T ;: | : |
] ]
i ! : {1E¢ : l :
i | 13 : | : |
! 1 | Lo ) ! 1
1 i . i1 | H i
; : f i i t
, E|- .
4 & bu em 0] 0 €cos Ecoss & t €[]
ocel (tlak i tah) beton v tlaku
Pre [N]WOOOO 35586830 58791400
o [MPa] 90000 { 2,57; 82260 7,60; 86830
_______ 80000
fr 70000 10,00; 73120
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1 T
0 £ 6oy &l S[mm]

beton v tahu Sprahovaci trny 4 19 mm

Obr. 10.3 Modely materidlu pro ocel, beton, sprahovaci prvek

10.4 Konecné prvky

Dolni pas a vypliové pruty byly modelovany prutem daného prifezu (BEAM24), horni pas
byl slozen ze skofepinovych prvkt (SHELL43) a pro betonovou desku byl pouzit specialni 3D
zelezobetonovy prvek (SOLID65). Podrobny popis prvki lze nalézt v prislusném manualu ANSYS.
Vsechny prvky umoznuji pruznoplastické feSeni (dokonce s velkymi prihyby, které vsak nebyly
aktivovany - manual je pro SOLID65 nedoporucuje).

SOLID65 umoziuje zavedeni betonaiské vyztuze ve formé prut (Ize zadat 3 riizné materialy
ve 3 smérech) nebo ve formé rozptylené vyztuze (obdobné ve 3 smérech). Pro danou ulohu bylo
ovéieno, ze tahova vyztuz v betonu vysledky pro sptazeni prakticky neovliviiuje a v dalSich studiich
proto nebyla zavedena. Prvek umoznuje feSeni tvoreni trhlin pfi tahu ve tfech smérech, drceni betonu
v tlaku a dotvarovani. Po detekci stavu se vznikem trhliny se méni matice tuhosti v integraénim bod¢ a
podle stavu trhliny je volen soucinitel pienosu smyku, pfiCemz se kontroluje (znaménkem piislusné
deformace), zdali jde o trhlinu otevienou nebo pozdéji zavienou. Velikost soulinitele je mezi 0
(hladka trhlina, smyk se nepfenasi) a 1 (drsna trhlina, smyk se pln¢ pfenasi). V uvedeném feseni byl

podle doporuceni z literatury soucinitel pro oteviené trhliny volen C; = 0,3, pro zaviené C, = 0,6.
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Sptazeni bylo modelovano pomoci nelinearnich pruzin COMBIN39. Jednd se o
jednorozmérovy pruzinovy prvek s jednim stupném volnosti v kazdém ze dvou uzlovych bodt (posun
ve smeru prvku). Posun Ize zadat multilinearni zavislosti na pisobici sile, viz aproximujici graf podle
obr. 10.3. a tim analyzovat smykovy tok ve sméru osy nosniku. Pro definovani kfivky lze pouzit max.
20 bodu, které lze zdvojnasobit pouzitim zrcadleni kiivky z prvniho do tietiho kvadrantu (definuje se
tak chovani pruziny v tlaku). OdtiZzeni lze zadat bud’ po zatézovaci kiivce, nebo podle teCny v jejim

pocatku. Vysledem jsou uzlové posuny, relativni posuny a vnitini sily v prvku.

10.5 Okrajové podminky, vazby, zatiZeni

Spoluptisobeni betonové desky a ocelového prihradového nosniku, tj. funkci smykovych
zarazek, modeluji zjednodusené pouze prvky COMBIN39. Tyto pruzinové prvky spojuji prislusny
uzel betonové desky a ocelové Casti (zpusobuje lokalni namahani a singularitu v betonovych prvcich
pii tvofeni trhlin), pfi¢emz vazbové rovnice definuji stejné vertikdlni a pficné posuny obou casti.
Nadzdvihévani betonové desky tak nebylo v numerickém modelu zavedeno (v realné konstrukcei je mu
branéno hlavami trn). Pokud byla ve studiich jako prvek sptfazeni pouzita dérovana lista misto trnd,
bylo spojeni prvkem COMBIN39 provedeno v irovni t€zisté otvori v liste.

Provadéné studie prostych nosniki zahrnovaly pouze symetrické zatizeni a model vyuzil
symetrie pouze k polovin¢ rozpéti, se zavedenim adekvatnich okrajovych podminek (moznost feSeni
ctvrtiny konstrukce vzhledem k prioritnimu z4jmu analyzy prvki COMBIN39 umisténych na podélné
ose nebyla vyuzita).

Zatizeni bylo umistovano na horni povrch betonové desky (pro experimentalni nosniky
¢asteCné rovnomeérné v oblasti zatizeni lisy, pro parametrické studie jako liniové zatizeni v ose

nosniku).

| L/2 = 31 500

3100

1600 HTH 1600

323
7545

Obr. 10.4 Prihradovy sprazeny most uvedeny v prikladu, detail modelu MKP

95



10.6 Vypocet
ANSYS nabizi itera¢ni vypocet N-R (Newton-Raphson), popt. mN-R (modifikovanou Newton
Raphson) metodou, nebo metodou iterace po oblouku (Riks-Crisfield, nutné pro feSeni velikosti
odtizeni po kolapsu). V daném piipadé, jelikoZ se jedna o plasticitni feSeni, byla pouzita N-R metoda
s adaptivni extrapolaci (pfednastaveny zplisob) v kombinaci s pfirGstkovym feSenim (nutnym pro
zajisténi plnéni plasticitni podminky). Iterani vypocet byl fizen dvéma omezujicimi podminkami,
doporu¢enymi v manualu:
» & =0,05 (kde v daném prirdstku zatizeni euklidovskd norma balan¢niho vektoru je mensi nez
0,05 nasobek normy vektoru pfitizeni);
» popt. dosazeni 26 itera¢nich kroki.
Prirtistky zatizeni byly pro danou ulohu bud’ stanoveny, nebo pfi feSeni tinosnosti fizeny
vestavénym algoritmem automatického krokovani az do stavu, kdy vypocet nesplnil omezujici

podminky (piedpokladan jako mezni).

10.7 Ukéazka reSeni

Ukéazka numerickych vysledkt smykového namahani sptfazeni pro Zelezni¢ni most podle
obrazku 10.4 je uvedena na obr. 10.5. Jedna se o realnou konstrukci prostého nosniku s rozpétim 63 m,
oceli S355 a betonem C25/30. Pro analyzu spfazeni jsou uvazovany trny s hlavou ¢ 19 mm, umisténé
paralelné ve 4 fadach/1 nosnik, v rovnomérmné vzdalenosti 400 mm ve sméru rozpéti. Charakteristicka
unosnost sptazeni podle Eurokodu 4 je 4x91400/400 = 914 N/mm (viz obr. 10.3), pficemZ pro Gplné
spfazeni je zapotiebi 809 N/mm az 1023 N/mm (pii vypoétu s mezi kluzu pasnic ptihradového
nosniku a jejich proménného prifezu podél rozpéti). Analyza je provedena pro rovnomérné zatizeni.

ZjednodusSeny vypocet podle Eurokodu 4 dava pruznou unosnost konstrukce 269,5 kN/m a
plastickou 283,3 kN/m. Vypoctena smykova namahani jednoho trnu jsou pro jednotlivé uvazované
stupn¢ zatizeni ukdzana na obr. 10.5 (kreslena polovina rozpéti mostu). Je ziejmé, ze po dosazeni
meze kluzu v dolni pasnici piihradového nosniku (= 270 kN/m) a plastizaci trn (= 82 kN, viz
obr. 10.3) nastava ve sprazeni vyrazna plasticka redistribuce, vedouci k plastickému kolapsu pii

zatizeni 325 kN/m.

100000

—e—q= 50 KN/m 1900 1 ——— CSNEN 1994-2 (netazné sprahovaci prvky)

z

— = 100 KN/ N X

£ 80000 e : 150 W: 1700 —— CSN EN 1994-2 (tmy)

= — 1500 -

5] —A—g= 200 KN/m § 1300 ———-pomocné hodnoty pfi normovém vypoctu

3 60000 4= 250 Kim ~ 1100 4 —«— MKP (ANSYS)

] —e—q=270 KN/m X

40000 S 900 A

«© —=—q=300 kN/m -

B = 325 kN/m 2 700 -

“ 20000 —A—q > J

g 2 500

o >
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£ ﬁ) 100 A
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Obr. 10.5 Smykové sily na jeden trn a porovnani s Fesenim podle CSN EN 1994-2

(pro 200 kN/m = navrhovd unosnost)
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Porovnani vysledki s pfibliznym namahanim v trnech podle CSN EN 1994-2 pro 200 kN/m
(zhruba navrhovou tnosnost konstrukce) je rovnéz uvedeno v obr. 10.5. Spicky smykového naméahani
podle normového piistupu jsou ukazany jak pro tazné prvky spfazeni (trny), tak pro netazné prvky
(napft. dérovanou listu). Je zfejmé, Ze v tomto piipade je normové feSeni velmi konzervativni ([10.5]).

Provedené studie se tykaji rovnéz redlného zhustovani sprahovacich prostfedkl nad stycniky
prihradové konstrukce. Ukazka vysledkll pro ctyfnasobné zhusténi (e = 100 mm) v délce Ctvrtiny
vzdalenosti sty¢nikil (d = D/4) je na obr. 10.6. Namahani vSech trnd se snizilo zhruba na polovinu,
avSak zvySena tuhost spfazeni nad sty¢niky znamena v této oblasti zvySeni celkového smykového

namahani téméf na dvojnasobek.

D 180000 4
Z 160000 4 rovnomérné usporadani trnti (4/400)
dde ey c TR
##Y S 140000 \ namahani tma se zhuténim
................... - g c N
\ B 120000 e celkové smykové namahani
2 :
‘ o 100000 4~ -
S 800004 .
. © . H
% 60000 4~
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o :
I ! £ 20000 { Py
£ 0 . . ——~ =N
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20000 4
Vzdalenost od podpory [mm]

Obr. 10.6 Zhusteni trnit nad stycniky a vysledky reseni pro zatizeni 200 kN/m
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11
VYSTUPY EVROPSKYCH PROJEKTU RFCS

11.1 Softwarové nastroje ArcellorMittal

Grantova agentura RFCS, Research Fond for Cole and Steel, kterd podporuje rozvoj techniky
a inovace Evropského sdruzeni pro uhli a ocel, pracuje pifimo pod feditelstvim védy a vyzkumu
Evropské Unie. Vyznamné misto pifi ziskavani poznatkli o navrhovani ocelovych konstrukci maji
vyzkumné pracovisté nejvétsiho svétového vyrobee oceli ArcellorMittal v Asche a na Université
v Liége. Softwarové nastroje, které vznikly vramci projektdt RFCS, jsou k dispozici technické

vetejnosti na internetu, viz [11.1].

Tab. 11.1 Rozdéleni nastrojii pro navrhovani na www.arcelormittal.com/sections

Oblast Oznaceni Zaméteni Verze Norma CSN Poznamka
PORTAL gzir;"p"dlazm 1.0 ENV 1993-1-1 | Pfedb&zny navrh
Névrh nosnikt ENV 1993-1-1 TR
Ocelové PSL a sloupi 1.02 ENV 1994-1-1 Predbézny névrh
konstrukee 1 s cop Styeniky 102 | ENV 19931 | Celnideskya
uhelniky
Nosniky pro $tihlé ENV 1993-1-1 s
AIFB stropni konstrukce 331 ENV 1994-1-1 Oteviené profily
ABC Ocelobetonove 213 | EN1994-1-1 | Druhd verze
nosniky
COBEC4 Ocelobetonove | 5 5| gy 1994.10 | SPOite
Ocelobetonov nosniky nosniky
¢ konstrukee | cp Ocelobetonove 102 | EN1993-1-1 | Montazni stav
nosniky
ACD Ocelobetonove 306 | ENV 1994-1-1 | Interakéni diagram
sloupy
. | ACB+ Prolamované 202 | EN1993-1-1 | Kruhové otvory
Prolamované nosniky
nosniky ANGELINA | Prolamovang 101 | EN1993-1.1 | oworyvetvar
nosniky kiivek
OZone Teplomikfivka | 556 | EN1991-1-2 | Zonov§ model
plynu
L AFCB Ocelobetonové 3.08 | ENV1994-1-2 | Samostatny nosnik
Pozarni nosniky
odolnost AFCC ggilg’;’et‘move 306 | ENV1994-12 | Samostatny sloup
FRACOF Ocelobetonovy 1.00. EN 1994- 1-2 Deska’, cvhrftnene a
strop 11 nechranéné nosniky

Programy jsou po registraci volné pfistupné. Nastroje jsou vétsinou k dispozici v anglické, némecké a
francouzské verzi. Inovace programi je omezena, protoze se v pravém slova smyslu nejedna
o komer¢ni software, ale o podporu vyrobce oceli. Nékteré programy jsou zpracovany podle

predbéznych textd evropskych norem, ozna¢eni ENV. Soucinitele spolehlivosti u nich 1ze zménit na
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hodnoty shodné s platnou verzi normy. Pfedem nastavené¢ hodnoty neodpovidaji souc¢asné koncepci
spolehlivosti. Nastroje na strankach ArcellorMittal lze pracovné rozdé€lit na feSeni ocelovych
konstrukci, ocelobetonovych konstrukci, prolamovanych nosnikli a pozarni odolnosti konstrukci, viz

tab. 11.1.

11.1.1 Ocelové konstrukce
Cast zabyvajici se navrhem ocelovych konstrukci obsahuje nasledujici programy:
PORTAL v. 1.0 - JednopodlaZni ramy

Program slouzi k predbéznému navrhu jednopodlaznich ocelovych ramil. Po zadani geometrie ramu,
materidlovych a prufezovych vlastnosti se automaticky vygeneruje nebo ru¢né zada zatizeni na
konstrukci, vétrem a snéhem, a program ovéii vyuziti jednotlivych ¢asti ramu. Vystupem je hmotnost
oceli navrzeného ramu. Program vyuziva pfedbéznou evropskou normu ENV, viz [11.2]. Hodnoty
souciniteld spolehlivosti lze nastavit na pozadovanou hodnotu tak, aby odpovidaly soucasnym

pozadavkim.

PSL v. 1.02 - Navrh nosnikii a sloupt
Predbézny ndvrh ocelovych a ocelobetonovych nosnikil a sloupli umoznuje software PSL, verze 1.02.
Po spusténi se vybere typ nosniku nebo sloupu. Nasleduje vybér uloZeni a zadani zatiZeni na prvek.
Software posoudi zvoleny prifez a vygeneruje vystup pro tisk. Lze vybrat pouze ocelové valcované

prifezy. Program vyuziva postupt z ptedbézné normy, ale jednotlivé soucinitele 1ze ru¢n¢ zadat.

ACoP v. 1.0.2 - Sty¢niky
Program umoziuje posouzeni sty¢nikil nosniku a sloupu pomoci celni desky a uhelnikii pro nejvyse
dva Srouby v jedné fad¢ s jednou fadou Sroubid nad horni pasnici. Metodou komponent 1ze modelovat
tuhé, kloubové a polotuhé sty¢niky. Navrh rozdéleni namahani na jednotlivé Casti pripoje muze byt
proveden pruzné nebo plasticky. Po zadani parametrti spojovaného nosniku a sloupu nasleduje ru¢ni
navrh geometrie pfipoje a jednotlivych komponent, ptipadné také vyztuh a podobné. Po vloZeni
vnitinich sil nésleduje posouzeni. Software vyhodnoti pfipoj z hlediska geometrie, unosnosti piipoje
a jednotlivych komponent, zatfidi ptipoj podle tuhosti a vykresli graf zavislosti nato¢eni na momentu.
Freeware, ktery je dostupny na strankach ArcelorMittal je omezenou verzi programu CoP. Plna verze
umoznuje rucni definovani prafezi ptipojovanych prvkl, modelovani spoje s vice nez dvéma Srouby
v fadé, svafovaného pfipoje a vypocet M-N interakce tuhych piipoji. Plnou verzi programu lze

zakoupit na URL: www.psp-tech.com/CoPArcelorMittal, viz [11.3].
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AIFB v. 5.31 - Nosniky pro §tihlé stropni konstrukce
Software slouzi k navrhu tii typt prifezi, IPFA, IPFB a SFB, ocelovych nosniki stihlych stropnich
konstrukci, anglicky Slim Floor. Zménou rozmért a tloustky jednotlivych casti lze prlfezy
optimalizovat. InZzenyrska optimalizace pro dany rozpon, zatizeni a stropni desku je hlavni prednosti
nastroje. Vyuziva se evropska piedbéznd norma ENV, viz [11.1], s moznosti ru¢niho zadani

jednotlivych soucinitelq.

11.1.2 SpraZené ocelobetonové konstrukce
Skupina program, ktera se zabyva navrhem ocelobetonovych nosnikl a sloupd, obsahuje:

ABC v. 2.11 - Ocelobetonové nosniky
Program umoziiuje navrh sptazeného obvodového a vnitiniho ocelobetonového nosniku, sprazeni,
betonové desky, jeji vyztuze, trapézového plechu a ocelového profilu. Pfi montazi lze uvazovat
s riznymi druhy podepfeni, popf. uvazovat montaz bez podpor. Lze volit spfazeni pomoci trnt nebo

nastfelovanymi kotvami. Pracuje se s evropskou normou EN 1994-1-1, viz [11.4].

Cobec 4 v. 2.0 - Ocelobetonové nosniky
Jedna se o predchtidce programu ABC podle predbézné evropské normy se zaméfenim na navrh

spojitych nosniku.

ACP v. 1.0.2 - Ocelobetonové nosniky
Program posuzuje ocelobetonové nosniky béhem montaze, kdy je tieba uvazovat s klopenim. Po volbé
parametrd nosniku, desky, sprahovacich prostifedkt a trapézového plechu se zadava montazni zatizeni.
Program vypracuje posudek montazniho stavu sprazeného ocelobetonového stropu. Je vyuzita

evropska norma EN 1994-1-1, viz [11.4].

ACD v. 3.06 - Ocelobetonové sloupy
Program fesi navrh ocelobetonového sloupu za bézné teploty. Po zadani materialovych charakteristik,
praiezovych vlastnosti a druhu obetonovani ocelového profilu a vzpérnych délek ve sméru obou os se
generuje interakéni diagram Unosnosti pii ptisobeni momentu a normalové sily a prufez se oveéti na
pusobeni zadaného namahani. Program vyuziva predbéZzné normy ENV 1994-1-1, viz [11.5],

s moznosti ru¢ni zmény souciniteld.

11.1.3 Prolamované nosniky
Cast zabyvajici se navrhem ocelovych prolamovanych nosniktl obsahuje programy:
ACB+ v. 2.02 - Kruhové otvory
Program ovétuje prolamované nosniky s kruhovymi otvory. Nosnik 1ze uvazovat také jako sprazeny.

Po zadéani umisténi nosniku, vnitini nebo krajni nosnik, se zvoli prifez, ze kterého bude prolamovany
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nosnik vyfiznut. Je mozné volit rGzné valcované profily pro horni a spodni ¢ast prifezu a tim
dosahnout hospodarnéj§iho navrhu. Nasleduje ndvrh geometrie a tvaru otvord v nosniku. Projektant
nastavi rozméry otvoru a pocita¢ vygeneruje mozné fezy. Nasleduje zadani zatizeni a vyhodnoceni,
které obsahuje podrobné rozkresleni nosniku vcetné okdtovani otvord. Program pracuje s aktualni

evropskou normou CSN EN 1993-1-1, viz [11.6], a CSN EN 1994-1-1, viz [11.4].

ANGELINA v. 1.01 - Otvory ve tvaru krivek
Program slouzi k navrhu prolamovaného nosniku s velkymi otvory ve tvaru kiivek. Program je shodny
s programem ACB. Rozdilny je tvar otvord v prolamovaném nosniku a tomu odpovidajici posouzeni,

které se provadi ve vice fezech nez u kruhovych otvort.

11.1.4 PoZarni odolnost
Skupina programii, kterd se zabyva pozarnim navrhem, obsahuje programy:
Ozone v. 2.2.6

Priibéh teploty plynu v pozarnim useku se modeluje zonovym modelem. Po zadani geometrie
pozarniho useku, otvorti, ventilace a materidli obvodovych konstrukei pozarniho useku se zada
pozarni zatizeni. Vystupem je kiivka pribéhu teploty plynu v pozarnim useku v textové a grafické
podobé. Lze nastavit t€Z délku casového kroku pfiriistku feSeni. Pro chranéné a nechranéné ocelové
prvky lze stanovit jejich teplotu pii vystaveni vypocitané teplotni kiivce. Program pracuje na zaklade

platné evropské normy CSN EN 1991-1-2, viz [11.7].

AFCB v. 3.08 - Ocelobetonové nosniky
Nastroj posuzuje pozarni odolnost spfazeného ocelobetonového nosniku. Pro zadani ocelového profilu
je pripravena databaze valcovanych profiltl, nelze zadat vlastni, naptiklad prolamovany nosnik. Lze
uvazovat i1 nosnik s obetonovanou stojinou. Pro ocelobetonovou desku Ize volit nékolik variant jejiho
tvaru sprazeni. Pro vypocet pozarni odolnosti se uvazuje nominalni normova teplotni kiivka. Vlastni
teplotni kiivku nelze zadat. Po vybéru pozadované pozarni odolnosti se nabizi volba vypoctu. Lze
stanovit pouze Unosnost nebo pro zadané zatizeni provést ovéfeni. Vyuziva se pfedbézna evropska

norma ENV 1994-1-2, viz [11.8], s moznosti zmény souciniteld.

AFCC v. 3.06 - Ocelobetonové sloupy
Program umoznuje posouzeni pozarni odolnosti ocelobetonového sloupu. Pro zadani prufezu je
pripravena databaze valcovanych profili. Lze uvazovat s né&kolika druhy obetonovani. Zadaji se
materidlové charakteristiky, excentricita, vzpérna délka za bézné a pozarni situace. Pro vypocet
pozarni odolnosti pracuje program s nominalni normovou teplotni kiivkou. Vlastni teplotni kiivku

nelze zadat. Vystupem programu je tabulka, ve které jsou unosnosti sloupu pro vyznamné doby
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pozarni odolnosti. Program vyuziva ptedbéZznou evropskou normu ENV 1994-1-2, viz [11.8],

s moznosti zmény souciniteltl.

FRACOF v. 1.00.011
Program FRACOF ovétuje pozarni odolnost spfazené ocelobetonové stropni konstrukce s uvazovanim
membranového plisobeni slabé vyztuzené desky. Uvazuje se s pozarn€ nechranénou ocelobetonovou
deskou, nechranénymi vnitinimi a chranénymi obvodovymi nosniky. Nejprve pfipravi vstupy pro tvar
a parametry trapézového plechu, obvodovych i vnitinich ocelovych nosniki, betonové desky a jeji
vyztuze. Nosniky lze uvazovat pouze valcované z knihovny prifezi, nelze vkladat vlastni prifezy.
Dale se zadava mechanické zatizeni za pozarni situace a teplotni kiivka plynu v pozarnim useku. Lze
uvazovat nominalni normovou, parametrickou a vlastni teplotni kiivku. Parametrickou teplotni kivku
po zadani vstupnich daji program sam vypocita. Pro vypocet pfestupu tepla se vyhodnoti pozarni

unosnost desky a vSech prvkl béhem pozadované doby vystaveni pozaru. Nerozumim této veéte.

11.2 Reseny piiklad — Navrh ocelobetonového nosniku

MozZnosti vyuziti nastrojii jsou ukazany na navrhu prost¢ podepieného stropniho spiazeného
ocelobetonového nosniku vicepodlazni budovy, ktery je rovnomérné zatizen vlastni tihou, tihou
betonové desky véetné bednéni a nahodilym zatiZzenim, viz obr. 11.1. Je navrzen valcovany I prifez,
ktery je ohyban v roviné vétsi tuhosti. Rozpéti je 7,50 m a osova vzdalenost nosnikt je 3,0 m.
Trapézové plechy jsou uloZzeny kolmo. Betonova deska ma tloustku 120 mm. Zatizeni konstrukce pii

montazi 0,75 kN/m” a proménné zatizeni &ini 2,50 kN/m?”. Je pouZita ocel S355.

NI

Obr. 11.1 Statické schéma ocelobetonového prosté ulozeného nosniku

Dil¢i soucinitele spolehlivosti pro stalé zatizeni y; = 1,35 a pro proménné zatizeni yo = 1,50 jsou
podle tab.A1.2(B) CSN EN 1990, pro souginitele materialu 4y = 1,0 a 4 = 1,0 podle ¢l. 6.1(1) CSN
EN 1993-1-1, pro trny y = 1,25 podle ¢&l. 6.6.3.1 CSN EN 1994-1-1 a pro beton »c = 1,5 podle CSN
EN 1992-1-1. Voli se prufez IPE 270. Mezni stav unosnosti a pouZitelnosti se ovéfi programem

ArcellorMittal ABC v. 2.11. Dale jsou ukazana data vstupl a vystupt, jak nabizi software.
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Metrostav a.s.

Project name : Vystupy evropskych projektd RFCF

ArcelorMittal Project reference : Ukazka posouzeni nosniku

ArcelorMittal Beams Calculator v2.02 Beam reference : Prosty nosnik s rovhomé&rnym zatizenim
DATA

General parameters COMPOSITE BEAM

Main span L=7.500 m

Intermediate beam

Width on the left L;=3.000m Max. participating width L, =1.500 m
Width on the right L, =3.000m Max. participating width L, =1.500 m
Slab

Slab with profiled sheeting Total thickness = 12.00 cm

Profiled steel sheeting, perpendicular to the beam
(h=58.0mm;e=207.0mm;b;=62.0mm;b, =101.0 mm;t=0.8 mm;
fy, =320 N/mm2 ; M = 0.00 kg/m?)

Section IPE 270 - S355
hy = 270.0 mm A = 45.95 cm?
bs = 135.0 mm A, =22.14 cm?
ty = 6.6 mm l, = 5789.78 cm*
tr=10.2 mm |, =419.87 cm’
r=15.0 mm l, = 15.94 cm*
l, = 70577.86 cm®
W,y = 428.87 cm®
W,y = 484.00 cm®
Materials
Steel E = 210000 N/mm?

p = 7850 kg/m®
Steel grade S355 f, = 355 N/mm?
Concrete slab

Concrete slab C25/30
fo = 25 N/mm?
Eem = 31476 N/mm?
Modular ratio for LONG TERM Ceq =20.11
Modular ratio for SHORT TERM Ceq =6.67
Density of the concrete (slab) p = 25.00 kN/m®
Reinforcement steel fyx = 500 N/mm?
Connection Connectors TRW Nelson KB 3/4"-100
$=19.0 mm
h =100.0 mm
f, = 350.0 N/mm®
f, = 450.0 N/mm?
Main span L=7.50m e=021m n =1 row(s)

Total number of connectors : 36
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Lateral restraint of the beam: Continuous lateral restraint of the beam (no LTB check)

Propping in the construction stage No propping

Loads

Loads at construction stage
Permanent loads (g) Dead weight of the profile

Dead weight of the slab (2.12 kN/m?)

Construction load (Q.) Qc = 0.75 kN/m?

Loads at final stage

Permanent loads Dead weight of the profile
Dead weight of the slab ( 2.12 kN/m?)

Span

0.35 kN/m

6.36 kN/m

2.25 kKN/m

0.35 kN/m
6.36 kN/m

Surface load = 0.75 kKN/m?

Live load case n° 1 (yq = 0.70)

Span

Partial Safety Factors
Permanent loads

Live loads

Combinations of actions

ULS combination (construction stage)

ULS combination(s)
SLS combination(s)

Surface load = 2.50 kN/m?

Yesup = 1.35  Structural steel

Ymo =

Yaint = 1.00 Structural steel (instabilities) — ym1 =

Yo = 1.50 Concrete
Reinforcement bars
Connectors

Ye =
Vs =
Yv =

Shear force resistance of sheeting v, =

135G
G

1.35G +1.50 Q.

1.00
1.00
1.50
1.15
1.25
1.10

CONSTRUCTION stage

Moment resistance Section Class 1

Plastic shear force resistance Voird = 453.74 kKN
No risk of shear buckling ( hy, /ty <72 ¢/m in EN 1993-1-1 § 6.2.6(6))

ULS combination (construction stage) : 1.35 G + 1.50 Qc

Load arrangement n° 1

Medmax+) = 87.46 KN.m
Vegmax = -46.65 kN

Support reactions

Medmax) = 0.00 kNm

Maximum criterion for bending resistance
Maximum criterion for shear force resistance

Maximum criterion for bending moment - shear force interaction

Mgrg = 171.82 kKNm

(m=1.20)

Ry =46.65 kN
Ry, =46.65 kN
I'm= 0.509
I'v=0.103
I'mv = 0.509
1—‘M.max =

['vmax = 0.103

1—‘MV.max =0.509

0.509
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Serviceability Limit States
(CONSTRUCTION stage)

Deflections per load case

Case 'Dead weight' Span Vg =22.7 mm (L/330)
Case 'Construction load' (Q.) Span Ve = 7.6 mm (L /984)
Total deflection Viax = 30.4 mm (L/247)
FINAL stage
Participating width on left support 1.406 m
L/4(=1.875m) 1.875m
3L/4(=5.625m) 1.875m
on right support 1.406 m

Moments of inertia at mid-span

Long-term 18819 cm*
Short-term 24591 cm*
Resistance of the connectors Prd¢ =52.92 kN

Verification of the degree of connection
Minimum degree of connection = 0.475
Fsteet = 1631.05 kN
F concrete = 1646.88 kN
Degree of connection = 0.584 > 0.475

The degree of connection is calculated for the section with

maximum bending moment

Plastic resistance with partial connection

Plastic shear force resistance Vpira = 453.74 kN
No risk of shear buckling (h,, /ty <72¢/1n)

ULS combination: 1.35G +1.50 Q,

Load arrangement n° 1 Support reactions

Rv1=
Rv2=

M = 1.20)

87.56 kN
87.57 kN

Calculation of the transverse reinforcement ratio of slab: 1.45 cm?m (0.23 %)

MEd,max(+) = 164.20 kNm MEd,max(-) = 0.00 kNm
VEd max = -87.56 kN

FM=
FV=

I'w =

vy =

0.535
0.193
0.535
0.449
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Transverse reinforcement of slab
Minimum transverse reinforcement ratio according to EC4 = 0.20 %
Reinforcement ratio = 1.45 cm®m ( 0.23 %)

Plastic moment in span Mpird = 315.01 KNm
Maximum criterion for bending resistance I'vimax = 0.535
Maximum criterion for shear force resistance I'vmax = 0.193

Maximum criterion for bending moment - shear force interaction I'yy.max = 0.535
Maximum criterion for longitudinal shear force resistance of slab 'y max = 0.449

Serviceability Limit States
(FINAL stage)

Deflections per load case

Case 'Dead weight' Vinax = 22.7 mm (L / 330)
Case 'Other permanent loads' Vimax = 2.4 mm (L/3185)
Case 'Q4' Vimax = 6.0 mm (L / 1251)
Case 'Shrinkage' Viax = 5.0 mm (L / 1487)

Deflections per combination
Combination ' G + Q1" Vmax = 31.1 mm (L / 241)

Estimation of the first natural frequency G+0.00Q1:6.63 Hz
G+0.10Q1:6.37 Hz
G+0.20Q1:6.14 Hz
G+0.30Q1:5.93Hz
G+0.40Q1:5.74 Hz
G +0.50Q1:5.57Hz
G+0.60Q1:541Hz
G+0.70Q1:5.27 Hz
G+0.80Q1:5.14 Hz
G+0.90Q1:5.01 Hz
G+1.00Q1:4.90 Hz

Resistance criteria satisfied in the CONSTRUCTION stage
Resistance criteria satisfied in the FINAL stage

11.3 ZkuSenosti s vyuZitim
Nastroje ArcellorMittal usnadiuji ruéni vypocet komplikovanych analytickych modelt. Pfi feSeni
komplikovanych postupti vhodné ovétuji vSechny okrajové podminky, kterou jsou v textu normy

nékdy bohuzel obtizn¢ identifikovatelné.
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Jako jiné velké stavebni spole¢nosti Metrostav a.s. stavi rliznorodé objekty, viz [11.9], pro
které se pii vyrobni ptipravé zpracovavaji alternativy konstrukénich feseni. Ty pfipravuje technické
oddéleni spolecnosti slozené z technologti, pfipravaitt a statikli, pro které jsou tyto a dal§i volné
dostupné programy uzitecnou pomiickou. Voln¢ dostupné nastroje se nepovazuji za plnohodnotnou
nahradu statického vypoctu. Jejich vystupy se osveédCily pro studii proveditelnosti variant navrhu.
Po pripadném nalezeni vyhodngjsi alternativy se varianta konzultuje s projektantem. Projekcni
kancelate se zaméfuji na urcité ovéfené postupy a materialy, se kterymi maji dobré zkuSenosti a ke
kterym vlastni komercni software pro ovéteni dané konstrukce. Piikladem mohou byt ocelobetonové
sprazené konstrukce. Lze se setkat s projekty budov, které jsou navrzeny jako prosta ocelova
konstrukce s plechobetonovou deskou. Pti pouziti software ABC, viz vySe, 1ze presné zjistit, jak se pii
spfazeni s ocelobetonovou betonovou deskou konstrukce vylehéi. Program kontroluje hranice pouziti,
tj. nejmensi a nejvetsi praméry trnt, nejmensi vysku kryti a volbu trapézovych plecht.

Pfed pouzitim jednotlivych volné Sifitelnych programt je tfeba ovéfit jejich funkCnost.
Nejvice chyba vznika jeho nevhodnym pouzitim. Pro analytické modely se funk¢nost nejlépe ovéri
porovnani vysledkli programu s ru¢nim vypoctem. Ru¢ni vypocet pro ovéteni software ABC, feSeny

priklad v kap. 11.2, byl publikovan napi. [11.10] a [11.11].
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12
STYCNIKY LEHKYCH DREVENYCH STRESNICH KONSTRUKCI

Sty¢niky lehkych dievénych stfesnich konstrukci jsou v soucasnosti realizovany nejéastéji
spoji s deskami s prolisovanymi trny. Vypocetni ramec pro navrh a posouzeni téchto spoju je obsazen
v CSN EN 1995-1-1. Postupy i celkova problematika navrhu, posudku, ziskani charakteristickych
hodnot a modelovani spoja je natolik naro¢na, ze je mozné efektivné navrhovat tento typ konstrukei
pouze za pomoci vypocetniho software. Software feSi navrh téchto konstrukci komplexné od zadani
pudorysu objektu, tvorbu stiesnich rovin, automatické generovani zatizeni a kombinaci zatézovacich
stavli po automaticky navrh stieSnich vaznikl s profily a spoji véetné ztuzeni. Soucasti software je

rozsahld dokumentace pro vyrobu, spolupraci s vyrobnimi zafizenimi a ekonomické kalkulace.

12.1 Spoje desek s prolisovanymi trny podle Eurokédu

Pti  vypoétu spoje provedeného
deska-mi s prolisovanymi trny posuzujeme
dvé hlavni veli¢iny: pevnost v pfipojeni
prolisovanymi trny do dievéného nosného
prvku a pfenos sily vdesce samotné,

unosnost materialu desky.

Ve spoji je sila nejprve pienaSena
z konstrukéniho dfevéného prvku do trnid
desky. Z trnti desky je potom sila pfenasena

pres sparu mezi prvky materidlem desky do

trnd v druhé c¢asti spoje. Typicky spoj

(vykreslen z vypocetniho programu) vidime

Obr. 12.1 Spoj se sty¢nikovou deskou
s prolisovanymi trny — vypocty Ay a dalSich udajii
pfevedena na jednu sparu a jednu plochu ve pro posudek

na obr. 12.1, obecna vypocetni vychodiska

spoji véetné geometrie a zatizeni jsou uvedena na obr. 12.2.
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Obr. 12.2 Spoj (jedna spara) se stycnikovou deskou s prolisovanymi trny - geometrie a zatizeni

12.1.1 Pevnost piipojeni desky do dieva

Jednim z hlavnich faktort ovliviiujicim tinosnost spoje provedeného pomoci kovovych desek
s prolisovanymi trny je pevnost pfipojeni desky ke dfevénym prvkim pomoci trnti (nékdy se pouziva
termin Unosnost trnd). Ve starSich predpisech pro navrhovani dfevénych konstrukei se neptedpokladal
pfenos ohybovych momentli od vnéjsiho zatizeni a momentd vzniklych excentrickym ptipojenim
prvki. Vliv excentrického pfipojeni byl zohlednén pomoci redukéniho koeficientu pouze u nékterych
typt spoji. Obecné tedy pasobi na pfipojeni trnl sila F pod uhlem o, moment M z vnitinich sil

konstrukce a moment od excentrického pfipojeni spoje.

Vnormé CSN P ENV 1995-1-1 (1996) byl pouzit vypoéetni postup, ktery jiz aplikoval
momentovou nosnost piipojeni v elastické oblasti. V.CSN EN 1995-1-1 je pak pievzat vypodetni

model vyuZzivajici plastickych rezerv momentové tinosnosti pfipojeni v souladu s pracemi [12.2].

Obecné se faktory, které ovliviuji inosnost trntl, daji shrnout takto :

o o, je thel mezi hlavnim smérem sily a hlavnim smérem sty¢nikové desky s prolisovanymi trny
(hlavni smér se uvazuje rovnobézné se smérem zalisovani), je to tthel pod kterym jsou jednotlivé trny
zatizeny;

o £ je thel mezi smérem sily a smérem vlaken dieva, uhel pod kterym trny namahaji dievo;

. druh dfeva (tfida pevnosti) ve spoji, tj. odolnost proti naméahani zptsobené trny, ¢asto souvisi
primo s hustotou dfeva px;

o A je ucinna (efektivni) plocha styénikové desky s prolisovanymi trny v konstrukénim prvku
zmens$ena o takzvané neucinné okraje, coZ jsou oblasti, kde jsou na okrajich dfeva umistény neucinné

trny.
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Reseni momentové tinosnosti proslo v pribéhu vyvoje Eurokodi vyznamnou zménou. Bylo
zjiSténo, ze se pripojeni desky do dfeva chova vice plasticky nez elasticky. Ve star$i literatufe a

norméach (napt. CSN P ENV 1995-1-1) najdeme vzorce pro model elastického poruseni, kde 7max je

setrvacnosti.

Vztahy podle CSN EN 1995-1-1 (obr. 12.3) jsou v praxi obtizné fesitelné, protoZe integral pro
vypocet W, nema pro obecné tvary efektivnich ploch pfipojeni kovovych desek s prolisovanymi trny
analytické feSeni. Pro praktické vypodty je mozno podle CSN EN 1995-1-1 pouzit zjednoduseny
vypocet (viz. obr. 12.4), ktery ovSem pro n¢které tvary efektivnich ploch dava pomérné nepiesna
feSeni na bezpecné stran¢.

Modelovani momentového plisobeni spoje s deskami s prolisovanymi trny je stéZejnim
problémem pro bezpecny navrh spojii a modelovani statického piisobeni celého vazniku. Teoreticka

plasticka rezerva pro plochu pfipojeni 4 tvarem blizkou kruhu ¢ini ptiblizné€ 12 %.

CSN P ENV 1995-1-1 CSN EN 1995-1-1
'Z'Md:MEd rmax Mel Mpl ’Z'Md :MEd
: I ’ w

P m /\ pl
I = J-rsz W"’" G-
p
C C —
Aer VVpl = rdA
Aef Aef A{f
=1 +I,

Obr. 12.3 Momentovd unosnost plochy:
elasticky a plasticky model

d
=
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Obr. 12.4 Priblizné resSent plastického modulu plochy desky
s prolisovanymi trny pro momentovou unosnost
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12.1.2 Unosnost materialu desky (iinosnost spary)

Druhy z hlavnich faktorti ovliviiujicim tinosnost spoje provedené¢ho pomoci kovovych desek
s prolisovanymi trny je unosnost materidlu desky ve spare. Posudek tohoto namahani ptredpoklada
podle Eurokddu plastické chovani materialu desky a zavadi se také tlakova tnosnost. V nékterych
star§ich predpisech pro navrhovani dievénych konstrukei (napt. CSN 73 1701) se predpokladal penos
tlakovych sil polovinou sily otlacenim dfeva a polovinou v unosnosti desky na tlak, ktera byla shodna
s tahovou.

Obecné se faktory, které ovliviuji inosnost materialu desky, daji shrnout takto :
o y je thel mezi podélnym smérem desky a sparou spoje (tento uhel ovlivituje Cisty prufez oceli
podél spary spoje), viz obr. 12.2.,
o [ je Cista délka desky podél spary spoje, viz obr. 12.5;
. druh oceli, ze které byla deska vyrobena.

Obecné tedy plisobi na piipojeni trnt sila F.q po uhlem a a moment M.y z vnitinich sil

konstrukce a moment od excentrického pfipojeni spoje (moment rozlozen do sil Fiyjeq).

Obr. 12.5 Zavedeni plastického reSeni do
prenosu momentového namdahdani v unosnosti

Sila Feq rozloZend do sméru F, a Fy a moment M.y = M rozlozeny do sily Fyeq = F a sil ve

smérech Fyix a Fyy namahaji desku tlakem nebo tahem a smykem. Spoj se chova jako paralelni

systém viz obr. 12.6.

_ amoax ‘ Fy Spara fezu

} Prekroceni
tahové (tlakové) Unosnosti pro Fx
popf. smykové unosnosti Fy

gt St St e

Nt byt S it Sl Ve e Ve
Piekroteni
smykoveé unosnosti pro Fx
popf. tahové (tlakové) tinosnosti pro Fy

Obr. 12.6 Systém namadhani
v unosnosti spary desky
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Uhel y je definovan jako sklon namahané spary od hlavniho sméru desky daného smérem
prolisovani trni a méni se od 0° do 90°. Oslabeni prifezu materialu ve spaie desky je jiné pro kazdy
uhel y. Bylo zjisténo, Ze se hodnoty zjisténé zkouskami 1iSi vyznamné od plvodni teorie
(v CSN P ENV 1995-1-1) pro vystidané a pro ortogonalni rozmisténi trnii na desce viz obr. 12.7.
Pavodni teorie nadhodnocovala vysledky smykové tmosnosti pro thly a okolo 30° a 135° a
podhodnocovala pro thly a mezi 45° az 90°. Tyto neptesnosti fesi CSN EN 1995-1-1 zavedenim dvou

souCiniteld y ¢ a ky.

05+1+COSy 05+1+COSy
05+1+SINY 051+ SINy A
Y [ —]

X —]

Obr. 12.7 Namahani spary spoje desky s prolisovanymi trny silami F a Fy
12.2 Interpolaéni metody pro ziskani charakteristickych hodnot pevnosti v Eurokédu 5

CSN EN 1995-1-1 (Eurokdd 5) neobsahuje piimo tabulky charakteristickych hodnot pro
vypoéty desek s prolisovanymi trny. Obsahuje pouze metody pro vypocty a vstupni hodnoty nazvané
pevnostni vlastnosti desky. Pevnostni vlastnosti desky musi kazdy vyrobce desek s prolisovanymi trny

ziskat ze souboru zkousek podle CSN EN 14545 provedenych podle CSN EN 1075.
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Soubor pevnostnich vlastnosti potfebnych pro interpola¢ni vzorce v CSN EN 1995-1-1 jsou
uvedeny v tab. 12.1. Kazda z pevnostnich vlastnosti desky musi byt urCena z vysledki standardnich
zkousek provadénych podle CSN EN 1075 a CSN EN 14545, Konstanty uvedené v tab. 12.1 se
dopogitavaji z naméfenych hodnot pevnostnich vlastnosti podle postupti uvedenych CSN EN 14545,

Soubézné s pevnostnimi pravidly plati dals$i nize uvedena pravidla pro posouzeni a navrh
desek:
e Vtlateném spoji musi byt styénikovou deskou pieneseno pouze 50 % sily, zbyvajici sila je
prenesena kontaktem dfevénych casti.
e VsSechny spoje musi byt schopny pfenést silu F,4 (pfepravni sila), ktera muze pisobit
v jakémkoliv sméru za ptedpokladu kratkodobé tiidy trvani zatizeni. F,4 = 1,0 + 0,1L [kN], kde L je
rozpéti vazniku v metrech.
e Spoj musi vyhovovat na smykové namahani pod uhlem k vlaknim dfeva (charakteristicka

unosnost na roztrzent).

Tab. 12.1 Pevnostni viastnosti desek s prolisovanymi trny potrebné pro interpolacni vzorce

v Eurokodu 5

symbol Pevnostni vlastnosti desek pro CSN EN 1995-1-1 rozmer
S2.00,00 pevnost pripojeni na jednotku plochy pro a =0°, f=0° [N/mm?]
JSa,9090 pevnost pfipojeni na jednotku plochy pro o = 90°, g =90° [N/mm?’]
k; konstanta [N/mm?/°]
k; konstanta [N/mm?/ °]
ay konstanta [°]
JSroo unosnost desky v tahu na jednotku $itky v x- sméru (o = 0°) [N/mm]
Se90 unosnost desky v tahu na jednotku $itky v y- sméru (a = 90°) [N/mm]
Se0o unosnost desky v tlaku na jednotku $itky v x- sméru (o = 0°) [N/mm]
Ses0 unosnost desky v tlaku na jednotku $itky v y- sméru (o = 90°) [N/mm]
Svo0 unosnost desky ve smyku na jednotku Sitky v x- sméru (a = 0°) [N/mm]
Sv.00 unosnost desky ve smyku na jednotku $itky v y- sméru (o = 90°) [N/mm]
Yo konstanta [°]
k, konstanta [-]
K ger modul prokluzu [N/mm”]
Ko rotacni modul prokluzu [N/rad/mm3 ]
Pk charakteristicka hustota dieva [kg/m’]

113




12.2.1 Pevnost pripojeni desky do dieva

Charakteristickd pevnost pfipojeni trnlt f,,pk se musi urit pro cely rozsah hodnot a a f.
CSN EN 1995-1-1 umozituje z naméfenych hodnot pevnosti piipojeni podle CSN EN 14545 ziskat tii

konstanty ki, ks, a ¢, které jsou vyuzity v interpolacnich vztazich.

Obr. 12.8 Pevnost pripojent
kovové desky s prolisovanymi trny
BV15 vyrobce Bova Breznice
v N/mm’ podle CSN EN 1995-1-1
a CSN EN 14545

f a,a,B,k

IN/mm?]

12.2.2 Unosnost materialu desky (iinosnost spary)

Charakteristické unosnosti Ryrx @ Ry rk se¢ musi urcit pro cely rozsah hodnot a a y. Postupem
podle CSN EN 14545 lIze ziskat dvé konstanty y, a k., které jsou vyuZity v interpola¢nich vztazich.
Tyto konstanty redukuji vliv ortogonality rozmisténi otvord s trny podle 12.1.2. Jsou-li ob& konstanty
rovny nule, redukuji se vzorce CSN EN 1995-1-1 na pavodni vzorce uvedené

v CSN P ENV 1995-1-1. Teorie potom plati pouze pro desky s vystfidand rozmisténymi trny.
12.3 Vypocetni software Truss

Vypocetni systém vychdzi z modelovani konstrukce a zatizeni v prostoru. Automaticky jsou
generovany i kombinace pro jednotlivé mezni stavy podle Eurokodu. Na zakladé zadaného ptdorysu

objektu a vybéru jednotlivych stfeSnich detaili program navrhne uspofadani a tvar jednotlivych

vazniki (obr. 12.10).
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Obr. 12.9 Unosnosti F wonkk V N/mm desky BV15 vyrobce Bova Breznice kombinaci tlaku, tahu
a smyku pro jednotkovou silu pro wihly a= 0" az 360° a y= 0" az 90’

: g s ny

Motordl  : pielidai satersdl vasnikd 1o S50 G2 - et

Dogavateld : dfevn [katskon] revopodd 2.5, (g, it 6000w
ey Chabisos] S 300k, 5 . 0, (e B L5, b 21}
praitank [slasin]

#la
a
=]
&
=
o
=]
o

Polet vamld 15 (77) ZotBlvvac] starey: 16 Kombinace HS | H5: 30/ 56 N 1995-1-1 (ECS) & Neposawena: @ Vrhord 15 Nevibork 0 1= 5,550 m; ¥ = 1,520m

Obr. 12.10 Modelovani konstrukce v prostoru
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Obr.12.11 Automatické generovani zatizeni a kombinaci

Do jednotlivych vaznikll je pieneseno zatizeni za stfeSnich rovin pfipadné podhledu a
zabezpecen pienos sil (reakci) mezi vazniky (obr. 12.11). Pro jednotlivé vazniky je proveden
automatické navrh drevénych profilti a automaticky navrh jednotlivych spoju (obr. 12.12). Na zavér je
provedeno automatické generovani ztuzidel. Problematika ztuzidel je podrobné popsana v kapitole
»Ztuzidla lehkych dievénych stfesnich konstrukei®, ktera je soucéasti této monografie. Program Truss
nabizi celou fadu dal$ich funkci jako je vypocet a vystup podrobnych kalkulaci nebo nabidek, vyrobni
a statické dokumentace. Je mozno pouzit pfimy export dat do digitalnich pil a lisG a export dat celé

konstrukce do riznych grafickych editord.

- H N

- 43 -
™
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Obr. 12.12 Posudek jednotlivého spoje po provedeni automatického navrhu
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13
ZTUZIDLA LEHKYCH DREVENYCH STRESNICH KONSTRUKCI

Dievéné vazniky skovovymi deskami s prolisovanymi trny se navrhuji jako rovinné
konstrukce zatizené vyhradné ve své rovin€. Vodorovné zatizeni, které ptisobi kolmo na rovinu
vaznikd, musi byt pfeneseno systémem ztuzidel do podpor. Spravny navrh ztuzeni je jednou

z nezbytnych podminek zajisténi pozadované spolehlivosti celé stfesni konstrukce [13.1].

13.1 Ztuzidlové pole

Ztuzidlové pole ve vaznikové konstrukci se sklada ze dvou sousedicich vazniki, které jsou
spojeny urcitou formou piihradové konstrukce kolmé na jejich rovinu — obvykle vlozenymi
piimopasovymi nosniky v rovin¢ horniho a dolniho pasu, pfipadn¢ Ondiejskymi kiizi v téchto
rovinach, a dale nadpodporovymi ztuzidly a prubéznymi prvky zavétrovani — Ondiejské kiize

v rovinach vybranych vypliovych prutd a dlouhé podélné vyztuhy.

Typickym prvkem ztuzidlového pole je lisované ztuzidlo horniho pasu, které by mélo byt
navrhovano jako prost¢ podepteny piihradovy nosnik na rozvinutou délku hornich past vaznikda.
Nosnik mize byt zatizen jak uCinky vétru (napf. vitr plsobici na $tit nebo tieci slozka podélného

vétru), tak ucinky stabiliza¢niho zatizeni, které se vypocita podle vztahu:

nN

15
=k, —22% k =min L=
44 ' 300 I ]

kde g, je navrhova hodnota rovnomérného stabiliza¢niho zatiZeni ztuzidla [kN/m];
k; — soucinitel zohlednujici kvalitu vyroby a montaze;
n — pocet ztuzovanych vaznik;
Ng.avc — primérna navrhova sila v hornich pasech ztuzovanych vaznikt [kN];

[ — rozvinuta délka ztuzidlového pole [m].

Priihyb ztuzidla je limitovan 1/700 jeho rozpéti pro ucinky pouze stabilizacniho zatiZzeni nebo
1/500 rozpéti pro spolecné ucinky vétru a stabilizaéniho zatizeni [13.2]. Toto omezeni vodorovné
deformace ztuzidla ptedstavuje skryty pozadavek na jeho minimalni tuhost — viz odvozeni vztahu pro

vypocet stabiliza¢niho zatizeni [13.3].
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13.2 ZatéZovaci zkousky ztuZidlovych poli

Katedra ocelovych a dievénych konstrukei, Fakulty Stavebni CVUT v Praze se ve spolupréci
se spolecnosti Vazniky D.N.K. s.r.o. rozhodla provést zatézovaci zkousky tfech riznych typl
ztuzidlovych poli (ZP1, ZP2 a ZP3) s cilem analyzovat jejich chovani pfi piisobeni vodorovného
zatizeni. Rozméry zkousené konstrukce byly odvozeny z béznych rozmérii vaznikii na rodinné domy —
délka vazniki 11 m (rozpéti 10 m, piesah 0,5 m na kazdé stran¢), sklon 22°, tloustka 50 mm a osova
vzdalenost 1,0 m, zatizeni standardni t€Zkou krytinou, podhledem s izolaci, sn¢hem ve III. sné¢hové
oblasti a vétrem ve II. vétrové oblasti. Ztuzidlo horniho pasu bylo navrzeno na stabilizacni zatizeni
vyvozené 10 vazniky; pasy byly tvofeny profily 50/120 mm, diagonaly 50/80 mm. Veskeré vypocty

vaznikl byly provedeny v programu Truss firmy FINE s.r.o.

ZP1 se sklada ze dvou vaznikt (V1), lisovaného ztuzidla roviny horniho pasu (ZH), dolniho
pasu (ZD) a nadpodporového ztuzidla (NZ), dale Ondiejskych kiizi (OK) v rovindch svislic a
dlouhych podélnych vyztuh (DPV). Konstrukce byla provedena s detaily standardné pouzivanymi

firmou Vazniky D.N.K. s.r.o. — napt. detail vrcholu, kotveni.

dle detailu
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varianing
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dle detailu KZPb - N

T BYAKP 12-35
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11000

950
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L 9640 Y
Obr. 13.1 Schéma usporadani ZP1

ZP2 bylo tvofeno dvéma vazniky, lisovana ztuzidla byla nahrazena Ondfejskymi kiizi
v rovinach horniho a dolniho pasu. V rovinach svislic byly stejné jako v pifedchozi konstrukci
instalovany Ondrejské kiize z prken profilu 32/100 mm a dlouhé podélné vyztuhy 30/50 mm. Kazdy

vaznik byl kotven 2 ithelniky na obou stranach.
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ZP3 bylo smontovano ze dvou vaznikid a lisovan¢ho ztuzidla roviny horniho pasu. Ztuzidlo
roviny dolniho pasu bylo nahrazeno Ondrejskymi kiizi, které byly také instalovany v rovinach svislic
a byly doplnény dlouhymi podélnymi vyztuhami, stejn€ jako v ZP1 a ZP2. Konstrukce byla provedena
s "bézne" pouzivanymi detaily, bez nadpodporového ztuzidla a se stejnym kotvenim jako v pfipade
ZP2.

Jednotlivé testované konstrukce byly smontovany, ukotveny a poté zatézovany v bodech A, B
a C vodorovnou silou znamé velikosti. Tato sila byla vyvozena tihou zavazi v podobé betonovych
prefabrikovanych dilci a pytla s lepidlem, které byly postupné kladeny do ptipravenych kleci. Ty byly

pres kladku ocelovym lanem priméru 8 mm zavé$eny do ztuzidlového pole.

Obr. 13.2 Zatézovaci zkouska ZP1 — maximalni zatizeni 1 320 kg

Béhem zkousky byla pribézné métena vodorovna deformace a to jak ve vrcholu vazniku (bod
B) tak v mist¢ sty¢niku horniho pasu a svislic (body A a C). Pro kontrolu byla sledovana deformace
v misté kotveni ztuzidlového pole a vodorovny posun stolic, na kterych byly pfipevnény kladky a
klece pro zavazi. Deformace byla méfena mechanicky posuvnymi méfitky, kterd byla pevné pfipojena
k nezavislé konstrukei. Odecet hodnoty na posuvném méfitku probihal ihned po vneseni zatizeni a byl
proveden celkem tiikrat v kazdém kroku, vzdy jinou osobou. V kazdém kroku byla kazda klec
pritizena o 22-30 kg, v zavislosti na konkrétni hmotnosti pouzitého zavazi. VSechny tii konstrukce
byly v poslednim kroku ponechany pod zatizenim do druhého dne, tedy minimalné 15 hodin, za

ucelem zjisténi vlivu dotvarovani.
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Obr. 13.3 Odecet vodorovné deformace — ZP2
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Obr. 13.4 Graf zavislosti deformace ve vrcholu a piisobiciho zatizeni — ZP1 vs. ZP2 vs. ZP3
Vysledky vsech tii zaté¢zovacich zkousek jsou shrnuty v grafu na obr. 13.4 a znazoriuji vyvoj
vodorovné deformace ve vrcholu ztuzidlového pole, tedy v bodé B, v zavislosti na zvySujicim se

zatizeni konstrukce. Posuny ostatnich sledovanych bodl nejsou z divodu zachovani piehlednosti

uvedeny.
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ZP1 vykazuje nejvyssi tuhost ze vSech tii testovanych konstrukei a s rostoucim zatizenim se
chova viceméné linearn€. Zatézovani konstrukce ZP2 muselo byt z divodd nadmérné deformace a
silného praskani ptreruseno predc¢asné. Tuhost tohoto typu ztuzidlového pole je pfiblizné ¢tvrtinova v
porovnani se ZP1 a vykazuje i mimé¢ nelinearni chovani. Konstrukce ZP3 byla dle o¢ekavani tuzsi nez
ZP2, ale ptiblizné dvakrat "méekéi" nez ZP1. 1 zde se zejména v zavéreénych krocich pfitizeni objevuje
naznak nelinearity. Cara ZH-Truss popisuje chovani modelu ztuzidla roviny horniho pasu, které bylo
navrzeno pro ZP1 v programu Truss a které bylo zatizeno stejnym zptisobem jako testované
konstrukce. ZkuSebni zatizeni dosahlo maximalni hodnoty 13,2 kN, navrhové zatizeni ztuzidla (pro 10
vaznikli V1) vypoctené dle [13.2] je rovno 0,89 kN na 1 m délky ztuzidla, tedy celkem 9,5 kN.
Navrhovému zatizeni odpovida deformace v poloviné délky ztuzidla o velikosti 8,2 mm.

Zavér - je mozno konstatovat, ze na zaklad¢ dat ziskanych ze zatézovacich zkouSek bylo
zjisténo, ze nejlepsi shodu s vypocetnim modelem dosahuje konstrukce ZP1. Lze proto doporucit
pouziti lisovanych ztuzidel roviny horniho i dolniho pasu a nadpodporovych ztuzidel ve spojeni s

vhodnym feSenim klicovych detailt.

13.3 Vypocetni software Truss

Prezentované vysledky vyzkumu ztuzidel byly v soucasnosti zapracovany do programu Truss,
ktery po navrhu vazniki stfe$ni konstrukce nyni na zaver provadi i automatické generovani jejiho
prostorového ztuzeni, viz obr. 13.5.

Program Truss vychazi z modelovani konstrukce a zatizeni v prostoru. Automaticky jsou
generovany i kombinace pro jednotlivé mezni stavy podle Eurokodu. Na zakladé zadaného ptidorysu
objektu a vybéru jednotlivych stfesnich detaild program navrhne uspofadani a tvar jednotlivych
vaznikli. Do jednotlivych vaznikll je pfeneseno zatizeni ze stfeSnich rovin pfipadné podhledu a
zabezpecen pienos sil (reakci) mezi vazniky. Pro jednotlivé vazniky je proveden automatické navrh
drevénych profild a automaticky navrh jednotlivych spoji. Program nabizi celou fadu dalSich funkci
jako je vypocet a vystup podrobnych kalkulaci nebo nabidek, vyrobni a statické dokumentace. Je
mozno pouzit ptimy export dat do digitalnich pil a lisi a export dat celé konstrukce do rGznych

grafickych editort.
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Obr. 13.5 Automaticky navrh ztuzeni stresni konstrukce
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14
NOSNIKY Z LEPENEHO DREVA VYSTAVENE PRICNEMU TAHU
ZA OHYBU

14.1 Uvod

Drievo je jako stavebni material vyuzivano po staleti. To je odrazem nespornych vyhod, je dostupné
z mistnich obnovitelnych zdroji, 1ze relativn€ snadno opracovavat a spojovat a ma nenapodobitelny
vzhled. Jeho vyuziti v§ak bylo doneddvna omezeno dostupnymi rozméry a vlastnostmi rostlého dieva.
To se vSak s pfichodem lepeného lamelového dfeva zménilo. Prvni konstrukei, ve které lze nalézt
prvenstvi Casto pfipisuje zastfeSeni shromazd'ovaci auly King Edward College v Southamptonu (1870,
Anglie). Ale az teprve vroce 1906 podal Otto Hetzer patent DRP ¢. 197773 na vyrobu lamelové
konstrukce obloukového ramu a odstartoval tim primyslovou produkci lepeného lamelového dreva.
Problémem tehdejsiho lepeného lamelového dfeva bylo kaseinové lepidlo, kvili nému byly tehdejsi
lepené konstrukce urceny pouze pro interiérové prostiedi. Tento problém se zménil az v prubéhu druhé
svétové valky, kdy bylo objeveno resorcinové lepidlo, zaroven také nutnost pozivat ocel pifedev§im ve
zbrojatfském pramyslu zpasobila velky rozvoj ve stavéni dievénych konstrukci z lepeného dieva. Bylo
materialiim jako ocel, Ci Zelezobeton ve vystavbé hal, sportovnich center a dalSich konstrukei majici

zvysené pozadavky na rozpon.

14.2 Posouzeni nosnikii z lepeného lamelového dieva dle CSN EN 1995-1-1/A1

O dimenzich p¥imych nosniki s konstantnim priifezem z hlediska tnosnosti rozhoduje dle CSN EN
1995-1-1 pievazné ohyb. Dle dodate¢né vydané zmény CSN EN 1995-1-1/A1:2009-5 je tieba dbat
zvySené pozornosti i na posouzeni smyku, které pro vypocet zasadnim zplisobem redukuje prifez, cca
0 30%. Pro sedlové, zakfivené, vyklenuté a jinak zakfivené nosniky se v posouzeni tinosnosti objevi
jesté dalsi typ namahani, které neni mozné zanedbat, a tim je pfi¢né tahové napéti od ohybu o, ¢y, viz
obr. 14.1.

U nosniki nachylnych na vyskyt pficnych tahti se projevi v misté nejvétsich ohybovych napéti
a v mistech nejvétsich rozdill , kiivosti“ mezi horni a spodni hranou prifezu. Pro typické nosniky se
oba tyto faktory potkavaji ve vrcholovém prifezu. Proto ve vétsiné pripadd staci posoudit na strané
bezpecnosti pouze tento vrcholovy prifez. Pricné tahy jsou pro dievéné konstrukce velmi nebezpecné,
nebot’ jim vzdoruje pro vSechny dieviny velmi mala tnosnost v tahu kolmo na vlakna £, ¢9. To miize
zpusobit roztrzeni nosniku a nasledné pfi prerozdéleni sil na prifezu zménou prafezového modulu

dojde ke ztraté inosnosti.
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Obr. 14.2 Vznik napéti v tahu kolmo k vidkniim za predpokladu linearniho normdalového napé

po vysce prurezu

Mezi typy problematickych nosnikd, jak bylo jiz vySe uvedeno, patfi sedlovy nosnik, zakiiveny
nosnik, vyklenuty nosnik a jejich modifikace jako napiiklad vyklenuty nosnik s poddajné nasazenym

vrcholovym klinem, viz obr. 14.3.

|
m o ;;%

e T
T T ;;%

)

Obr. 14.3 Sedlovy nosnik (a); Zakiiveny nosnik (b); Vyklenuty nosnik (c); Vyklenuty nosnik s nabéhy
(d); Vyklenuty nosnik s nabéhy a poddajné pripojenym vrcholovym klinem (e)
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14.3 Posouzeni dle CSN EN 1995-1-1

Nejvétsi napéti v tahu kolmo k vlakntim ve vrcholové oblasti ma spliovat:

O 004 < Ky Ky 'fz,f)o,g,d (14.1)
1,0 pro rostl¢ dievo
s ko =3(V, 02 pro lepené lamelové a LVL se viemi dyhami (14.2)
v rovnobézné s osou nosniku
1,4 pro sedlové a zaktivené nosniky
ks = . , (14.3)
S L7 pro vyklenuté nosniky
kde je
01,90, navrhové napéti v tahu kolmo k vlakniim ve vrcholové oblasti;
kvor soucinitel objemu, viz vztah (14.2);
kais soucinitel vlivu rozdéleni napéti ve vrcholové oblasti, viz vztah (14.3);
904 navrhova pevnost;
Z) referenéni objem rovnajici se 0,01 [m’];
14 namahany objem vrcholové oblasti v [m’] (viz. obr. 14.4), ktery se neméa uvaZovat
vétsi nez 2 Vy/3, kde je V,, celkovy objem nosniku.
Pro kombinaci tahu kolmo k vlakniim a smyku ma byt splnéna podminka:
La G904 <1 (14.4)

fv,d kdis 'kval 'fr,90,g,d

kde je
T4 navrhové napéti ve smyku;
fra navrhova pevnost ve smyku;
Or904 TNavrhové napéti v tahu kolmo k vlakniim;
Kol soucinitel objemu, viz vztah (14.2);

ki soucinitel vlivu rozdéleni napéti ve vrcholové oblasti, viz vztah (14.3).

Nejvétsi napéti v tahu kolmo vlakniim, zplisobené ohybovym momentem se ma vypocitat nasledovng:

6M
apd (14.5)

0,004 =K, IWE
k.,
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pokud je mozné uvazit pfiznivy UcCinek zatizeni pusobici na hornim okraji nosniku ve vrcholové

oblasti lze jako alternativu ke vztahu (14.5), pouzit nasledujici vztah:

6Ma d P
Or00a =k, e hi;p - 0,67”’ (14.6)
kde je
Pa je spojité zatizeni plsobici na hornim okraji nosniku ve vrcholové oblasti;
b Sitka nosniku;

M,,q navrhovy moment ve vrcholu, jehoZ vysledkem jsou napéti v tahu rovnobézné se
spodnim zaktivenym okrajem;
ky soucinitel vlivu sklonu, nebo ohybu na napéti v tahu kolmo k vlakntim ve vrcholové

oblasti, a ur¢i se podle nasledujiciho vztahu:

h,, h, Y
k,=ks+ks| — |+hk | — (14.7)
r r
kde je
ks =0,2-tan(a,,) (14.8)
kg :0,25—1,5-tan(aap)+2,6-tan2(aap) (14.9)
k, =2,1-tan(agp)—4-tan2(agp) (14.10)

V Ceské republice je narodni prilohou, odstavec NA.2.4, doporuceno pouzivat vyraz (5).

14.4 Opati‘eni proti pricnému tahu

Pokud nosnik nevyhovi na pti¢ny tah od ohybu, nemusi se vZdy nutné upravovat geometrie nosniku,
ale lze nosnik vyztuzit proti piiénym tahiim ve vrcholové oblasti (obr. 14.4). CSN EN 1995-1-1 oproti
CSN 73 1702 nefesi pouziti konstrukénich vyztuh a pokud nevyhovi podminka (14.1), resp. (14.4), je
tteba navrhnout vyztuz pro plné prevzeti. Pro navrzeni zesileni se vrcholova oblast rozdé€li na 4 stejné
useky méfené po stiednici prutu. To vychazi z pribéhu pricného napéti, obr. 14.5. Zesileni lze provést
bud’ pomoci vné&jSich ptilozek (Alt. 1) z desek na bazi dfeva, nebo pomoci ocelovych ty¢i (Alt. 2)

vlozenych do predvrtanych otvort.

Alt. 1 — Vyztuzeni pomoci ocelovych tyci
zachovan. Otvory pro ocelové tyCe jsou vrtany z horni strany nosniku tak, aby nebyla porusena spodni
lamela namahana nejvétSim napétim v tahu za ohybu. SoudrZznost mezi ty¢i a nosnikem je zajisténa

pomoci zavitu tycCe, nebo lepenim.
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vrcholova oblost
Obr. 14.4 Vrcholova oblast - sedlovy (a), zakiiveny (b) a vyklenuty vaznik (c) s orientact vidken

rovnobézné se spodnim okrajem nosniku

Alt. 2 — Zesileni ptilozkami
Neni-li zaddn pozadavek na vzhled nosniku, je tato alternativa vhodn&js$i. Je snazs§i z hlediska
provadéni a navic ji lze aplikovat i dodatecné. Desky na bazi dieva se lepi po obou stranach nosniku

ve vrcholové oblasti bud’ v celé ploSe, nebo formou prouzkd.

vnitrnt

Obr. 14.5 Rozdelent vrcholové oblasti nosniku na oblasti; Priibeh pricného tahového napéti o994

ve vrcholové oblasti (a), Skutecny a idealizovany pritbéh o994 (b)

Rozhoduje-1i posouzeni napéti v tahu ve vrcholu na Vyklenutém nosniku obr. 14.2 (c), je mozné
oddélit vrcholovy klin od nosniku, obr. 14.2 (e). Tim se snizi pomér mezi kiivostmi horni a spodni

hrany a dojde tim k redukci napéti v tahu.
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Pfi posouzeni vyztuh na pieneseni pricného tahu je tieba ovéfit dvé podminky pienos tahové sily
v prutu, kdy se posoudi napéti v prostém tahu na priifezu z materialu na bazi dieva, resp. z oceli podle
typu vyztuzeni a prenos tahové sily ve spoji. Nejveétsi tahova sila se vypocte z maximalniho napéti v
pri¢cném tahu od ohybu G404, které se urci podle vztaht (14.5), respektive (14.6). Zesileni v obou
vnitinich ¢tvrtinach se potom musi posoudit na tahovou silu:

O,004 b a

Fog=—" (14.11)
n

Zesileni ve vn¢jSich Ctvrtinach se v tomto pifipade posoudi na sniZzenou tahovou silu:

2 G190 ‘b-a

Flopa=5—"""" (14.12)
3 n
kde je
0904 j€ navrhova hodnota napéti kolmo k vlaknim podle vztahu (14.5) nebo (14.6);
b Sitka nosniku;
aj vzdalenost zesileni v podélném sméru méfena na stiednici;
n pocet zesilovacich elementt na §itku nosniku.

Pro posouzeni na vytaZzeni ocelové vlepené ty¢e neni v CSN EN 1995-1-1 piimo uveden vzorec, ale
v tomto piipadé je mozno vyjit z CSN 73 1702, respektive z DIN EN 1995-1-1 /NA:2009-04.

Pro posouzeni zesileni Alt. 1 musi byt splnéna nasledujici podminka pro pieneseni smykového napéti

Terq V lepeném spoji:

Tod o (14.13)

Smykové napéti se vypocte:
Tyy= —ifd”; (14.14)
kde je
Tya  smykové napéti v lepeném spoji;
Fio04 vypoCtova hodnota tahové sily na prut;
laa polovina délky lepeného spoje zavitové tyce;
d jmenovity pramér zavitové tyce;

fria  hodnota navrhové pevnosti lepeného spoje pro /,, <250 [mm].

Pti prenosu tahové sily F, 994 zesilenim nalepenym z bocnich stran (Alt. 2) se musi za predpokladu

rovnomérného rozdéleni napéti v lepeném spoji prokazat, ze:
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—44 < (14.15)
k3,h,d
Ty ZZFI":’ (14.16)
kde je
F.o04 vypoCtova hodnota tahové sily na zesilovaci desce;
laa vyska nalepeného zesileni nad nebo pod osou nosniku;
l, délka zesileni ve sméru osy nosniku;

fr3a  navrhova hodnota pevnosti lepeného spoje.

Posouzeni na vytazeni ocelové zavitové tyce se provede podle nasledujiciho vyrazu:

RyaZF 004 (14.17)

Charakteristicka hodnota inosnosti osové namahaného prvku proti vytazeni se stanovi jako:

R.,=tfudl, (14.18)
kde je
i charakteristickd hodnota pevnosti lepeného spoje pro /,; <250 [mm)].
d jmenovity pramér zavitové tyce;
Lo délka zavitu v dfevéném prvku.

14.5 ReSeni potitatovym programem

Pro demonstraci pocitacového feSeni vySe popsané problematiky byl zvolen program RX-TIMBER od
firmy Dlubal, je to aplikace pro komplexni navrh a posouzeni nosnikii z lepeného lamelového dieva
dle EC 5 ¢asti 1 a 2. K tomu ucelu vyuziva jednak jadro programu RFEM - pro vypocet konstrukci
metodou koneénych prvki (MKP) a jednak modul pro generovani kombinaci zatéZzovacich stavi RF-
COMBI. Zatimco samotny program RFEM bézi skryté na pozadi a neni pro uzivatele pfistupny, vyjma

pouze nékolika zasadnich nastaveni provadénych piimo v aplikaci RX—-TIMBER.

Geometrie modelu a dal$i parametry modelu

Pro kazdy nosnik je nadefinovan 2D datovy model plochy nosniku pomoci uzli vyznamnych bodt.
Za vyznamné body jsou povazovany vsechny takové, ve kterych dochazi ke zlomiim okrajovych linii a
umisténi podpor. Plosny model vystihuje pfesny geometricky obrys nosniku. Vzhledem k uziti
zjednoduseného vypoctu pomoci prutového modelu podle EC 5, je tieba prevést geometricky piesny
model plochy na pfiblizny prutovy model, viz Obr. 14.6. Pruty maji pfimou stfednici a konstantni

nab¢éh prirezu. Vyska prifezu kazdého prutu odpovida vzdalenosti bodl na okrajovych liniich
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(v tomto pripadé kruznice-pfimka) v daném misté. Program znacné zjednodusSuje zadavani
zatézovacich stavii a vytvafeni kombinaci zatizeni, tak ze uzivatel nadefinuje geometrii objektu
a umisténi vazniku, zada skladbu stfechy a vSechny zatézovaci stavy se automaticky vygeneruji na
ptisluiny nosnik, véetné t¥id trvani zatizeni dle CSN EN 1991-1-1. Samoziejmosti jsou pro posouzeni
nezbytné parametry jako napiiklad tfida provozu (MSU+MSP), nadvyseni nosniku (MSP), udaje pro
ohofeni prufezu a dal§i. Program téZ nabizi moznost automatické optimalizace rozmérti nosniku na

zadanou hodnotu posouzeni.
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Obr. 14.6 Plosny model se strednici prvku (a), prutovy model generovany pred vypoctem (b)

RFEM pracujici na pozadi

V programu je uzivateli umoznéno ovlivnit pocet kone¢nych prvki nosniku s nabéhem, pro které bude
spocten. Dé€leni pak provede RFEM automaticky, tak ze nastavi pocet dilkli nejdelsimu prutu. Tim urci
délku kone¢ného prvku a piid€li ji ostatnim prvkim, viz obr. 14.7. Nejmensi mozny pocet d€licich
uzll pro prut pocitany pomoci MKP je 3. I pii menSim poctu kone¢nych prvkl je ovS§em mozné ziskat

hodnoty ve vice fezech, pro mezilehlé hodnoty totiz dochazi k linedrni interpolaci vysledki.

Rozhodujici prut

pro vypotet délky prvku ] - "rﬂllf_“"r---l,—.____
ey Ll e oy

Obr. 14.7 Rozdelent prutii na konecné prvky
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Cely pribéh vypoctu Ize shrnout do Ctyf fazi: v 1. fazi se z ptesného geometrického modelu plochy

vytvori priblizny prutovy model, ve 2. fazi modu - , kte € soucasti aplikace, vygeneruje
ytvoii piiblizny prutovy model, ve 2. fazi modul RF-COMBI, ktery j Casti aplik ygeneruj

kombinace zatéZovacich stavl (KZS), ve 3. fazi se spoctou vnitini sily MKP v RFEMu a ve 4. fazi se

spusti vypocet posouzeni konstrukce v samotném programu RX-TIMBER.

1. Faze — Generovani prutového modelu
Postup je jiz popsan vyse.

2. Faze — RF-COMBI
Pred spusténim vypoctu vnitinich sil a deformaci se poslou zatéZzovaci stavy do modulu RF-
COMBI, ktery vygeneruje kombinace zatézovacich stavii (KZS) pro RFEMu dle CSN EN 1990.
Pro MSP se vytvoii KZS pro okamzity prihyb u;, a KZS zvétSenych faktorem kyr pro
zohlednéni kone¢ného dotvarovani nosniku ug,.

3. Faze - RFEM
Program vypocte a vykresli pribéhy vnitinich sil a deformaci na konstrukci, které se nésledné
posoudi pomoci RX-TIMBER. Pfipadné neptfesnosti vypoctu mohou byt ovlivnény jednak
prechodem na prutovych model a jednak poctem konecnych prvki, viz obr. 14.8. Nepfesnosti se
vSak pro bézné nosniky pohybuji pouze v fadech jednotek, spisSe vSak desetin procent.
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Obr. 14.8 Rozdily vysledkii v deformacich u, [mm] p¥i riizném nastaveni poctu konecnych prvkii

(KP); KP=13, Pocet fezii=3 (a), KP=3, Pocet fezii=13 (b)

4. Féaze - RX-TIMBER

Program umi posoudit nosnik na I. a II. mezni stav dle CSN EN 1995-1-1 a ovéfit inosnost za

pozaru dle CSN EN 1995-1-2. Pro konkrétni posouzeni, které &esky eurokdd nepostihuje, jako je
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napiiklad vyztuzeni nosnikli proti pficnému tahu, si program pomaha normou DIN EN 1995-1-

1/NA:2009-04.

Program nabizi dvé opatieni proti poruseni nosniku pticnym tahem. Tim hlavnim je vyztuzeni nosniku
proti tahim kolmo k vlaknim. Pro vyklenuté vazniky lze navic uvazovat poddajné piipojeni
vrcholového klinu. Vyztuhy proti pficnym tahtim Ize aplikovat pro vSechny typy vaznikli podléhajici
pficnym tahim. Program nabizi moZnosti zesileni pomoci ptilozek, nebo pomoci ocelovych tyci.
Ptilozky mohou byt jako desky nalepeny v celé plose vrcholové oblasti, nebo jako prouzky po urcitych
vzdalenostech. Pro material ptilozek Ize zvolit masivni dievo ¢i pieklizku. Ty¢e mohou byt vliepené
nebo zavitové. Navrh poctu tyc¢i Ize nechat na programu, nebo jej zadat ruéné. Poddajné ptipojeni snizi

napéti ve vrcholu od ohybu a tim se snizi i napéti v pficném tahu.

Pro vypocet a posouzeni napéti v pficném tahu o; ¢, ve vrcholu, vyuziva program vztahy uvedené v
EC 5 viz ptedchozi text. Ty jsou pouzitelné pouze pro bézné geometrie nosnikti, feSeni atypickych
tvart je pak vzdy na konkrétnim uvaZzeni projektanta. Napéti v pficném tahu o; 994 je spocteno podle
vztahu (5) z maximalniho momentu ve vrcholu nosniku. Pro nosnik s poddajnym klinem se posoudi
navic i napéti ve vedlej$im vrcholu, ktery vznikne setiznutim horni hrany nosniku, viz obr. 14.9.

Pro posouzeni opatfeni proti pficnému tahu jsou uzity vztahy z normy DIN EN 1995-1-1/NA:2009-04.

Vrechol obloukového nosniku

Poddajné pfipojeny
vreholovy klin
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Obr. 14.9 Vyklenuty nosnik s poddajné pripojenym vrcholovym klinem

14.6 Zavér

Cilem tohoto ¢lanku bylo predevsim poodkryt rousku temnoty pocitacového feSeni navrhu specificky
namahané konstrukce a zaroven pripomenout, zZe sebelepsi program neni schopen nahradit ¢loveéka a
uz vibec nemiize byt povazovan za snadno ovladatelny nastroj pro laiky, v jejichz rukach se dokonce

muze zmenit ve velmi nebezpeéného pomocnika.
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15
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Vasek, M. - doktorandi: Ing. M. Truhlaf a Ing. J. Blazek.

Vrany, T. - doktorandi: Ing. J. Musilek, Ing. V. Hapl, Ing. J. Egrtova, Ing. G. Szabo, Ing. A. Jezek, J. Posta, R.
Posta, obh4jili Ing. J. Musilek, Ing. G. Szabd, Ing. A. Jezek a Ing. V. Hapl.

Wald, F. - doktorandi: Ing. J. Bednaf, Ing. J. Chlouba, Ing. P. Kyzlik, Ing. A. Ticha, Ing. A. Uhlit,
Ing. M. Strejéek, Ing. J. Zizka, obhajila Ing. A. Ticha.

15.7 Skripta a u¢ebnice
Vrany, T., Jandera. M., ElidSova, M.: Ocelové konstrukce 2, cviceni, CVUT, 2009, vydani druhé pfepracované,
149 s., ISBN 978-80-01-04368-4.

Studnicka,J.- Holicky,M.- Markova,J.: Ocelové konstrukce 2 — Zatizeni, CVUT, 2009, 139 s.,
dotisk 1.vydani, ISBN 978-80-01-03768-3

Studni¢ka,J.: Sprazené ocelobetonové konstrukce, CVUT, 2009, 152 s., 1.vydani, ISBN 978-80-01-04298-4.
Studni¢ka,J.: Ocelové konstrukce — Normy, CVUT, 2009, 55 s., dotisk 1.vydéani, ISBN 978-80-01-03930-4.

15.8 HC fakulty

Kuklik,P.: HS 931 500: Vyzkumny a vyvojovy ustav dievaisky
Rotter, T.: HS 931 470: UNMZ oprava normy
Sokol, Z.: HS 980 570: Narodni pamatkovy ustav

Tahové zkouska skleniku zamku Vale¢

Studnicka,J.: HS 931 380: [:JNMZ oprava normy
HS 931 390: UNMZ oprava normy
HS 931 400: UNMZ oprava normy

Vrany, T.: HS 931 430: UNMZ oprava normy
HS 931 110: Astron Buildings, Lucembursko I

Wald, F.: HS 931 320: UNMZ oprava normy

HS 931 330: UNMZ oprava normy
HS 930 170: Linda-Astron, s.r.o
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http://www.ocel-drevo.fsv.cvut.cz/ODK/cz/index.php?option=com_contact&task=view&contact_id=52&Itemid=3
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e Dotace MSMT ¢&. 7C09033 (FIS 101 73400) k projektu INNOGLAST.
Kuklik, P.:
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Kuklikova, A.:
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Machagek, J.:
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Rotter, T.:
e fesitel projektu MD ¢. CG911-036-030, ,,Metodika vypoctu MLC klasifikace trvalych mostii s ohledem
na jejich stav (FIS 23 091342);
o fesitel projektu MD ¢. 1F82C/037/910, ,,Experimentalni sledovani odezvy mostli na zatizeni téZkou
nakladni dopravou a teplotou* (FIS 23 81344).
Sokol, Z.:
e spolufesitel grantu ¢. RFSR-CT-2007-00051 (FIS 80 73401);
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Studnicka,J.:
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e CIDEAS 1MO0579 ,,Centrum integrovaného navrhovani progresivnich stavebnich konstrukci®
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fesitel projektu OC 190, ,,Pozarn€ odolné stycniky* (FIS 17 71347);
fesitel grantu &. gaCR 103/07/1142, ,Metoda komponent pro pozarni navrh styénika“ (FIS 13 71340);
fesitel grantu ¢. gaCR 103/08/H066, ,, Teorie smidenych konstrukei, (FIS 13 81340);
tesitel projektu rfs2-CT-2008-00030 DIFISEK+ 2, (FIS 80 71349);
tesitel projektu INFASO (FIS 80 73401);
fesitel projektu e€QUESTA Leonardo da Vinci (FIS 84 73402);
fesitel projektu ,,Sty¢niky bez tepelného mostu* COST C25, Oc0965, (FIS 170 91343);
spolufesitel projektu Affordable houses (FIS 86 091610).
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