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Abstrakt

Prace se zabyva presnosti stabilitniho vypoctu tlacenych prutd. Ztrata stability vzpérem je uréovana
pomoci nékolika metod, které jsou vzajemné srovnavany. Prace je ¢lenéna do tii ¢asti, které na sebe
navazuji.

Prvni Cast se zabyva teorii vypoctu ztraty stability vzpérem. Je zde popsano postupné feSeni
analytického vypoctu redlného prutu a zaveérecné srovnani idealniho, imperfektniho a realného prutu.
Dale je strucné uvedeno feseni vzpéru pomoci softwaru.

Ve druhé casti prace je provedena verifikace zakladnich vzpérnostnich systéml vybranymi
vypocetnimi systémy a pocetnimi feSenimi. Vysledky verifikace jsou pro kazdy zkoumany prvke ¢i
systém shrnuty do zaveére¢nych tabulek a graft.

Ve tieti ¢asti je proveden navrh a statické posouzeni nosnych prvkl halové skladovaci konstrukce.
Na prvcich naméahanych na vzpér jsou aplikovany poznatky z pfedchozich vypocti a Setfeni.

Klicova slova
Stabilita, vzpér, idealni prut, Eulerova kriticka sila, vzpérna délka, imperfekce, realny prut, bifurkacni
analyza, ocel, skladovaci hala

Abstract

The thesis deals with the precision of the stability analysis of the pressed member. The loss
of stability of the bukling is determinate by using several metods, which are compared each other.
The thesis is partitioned into three parts that works together.

The first part deals with the theory of analysis of the buckling stability. Here is described the gradual
solution of analytical analysis for real beam and here is described the final compared for ideal,
imperfekt and real beam too. It is also short solved buckling by using software.

In the second part is compared by using computing systems and anylitical analysis for several basic
buckling systems. The results of the compared are summarised in the final graphs and tables for each
solved element and systems.

In the third part are designed and static checked load-bearing element of steel storage hall. The
buckling beams are checked by using findings from the previous analysis.

Keywords
Stability, buckling, ideal member, Euler’s critical load, buckling length, imperfections, real beam,

bifurcation analysis, steel, industrial hall
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1 ZTRATA STABILITY TVARU PRVKU

1.1 Uvod

1.1.1 Definice ztraty stability

Stabilita je schopnost vychylené (zatizené) soustavy zachovat nebo obnovit plvodni
rovnovazny stav bez samovolného naristani deformaci soustavy. Je-li soustava nestabilni
(labilni) pokracuje deformace samovolné dale i po odstranéni zdroje vychyleni.

Ke ztrate stability dochazi pfi namahani osovym tlakem, ohybem nebo pfi namahéani smykem.
Vseobecné Ize fici, ze problém stability nastane vzdy u Stihlych prutt vzdorujicich tlakovym
napctim.

- h- 59

Obr. 1.2 — Ztrata stability pii ohybu %! Obr. 1.3 — Ztrata stability pii
T smyku @
Obr. 1.1 — Ztrata
stability pii tlaku 1%

1.1.2 Stabilitni stavy
Pribéh piasobeni centricky tlateného prutu mizeme rozdélit do 3 stabilitnich stava (obr. 1.4),
které jsou urceny velikosti deformaci prutu po odtizeni.

a) Stabilni stav
- po odtiZeni se prut vraci do své pivodni polohy
- nulové deformace

b) Indiferentni (mezilehly ptipad — Cisté teoreticky) stav
- po odtiZeni zGstane prut vychylen
- deformace ziistavaji konstantni
-12 -
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C) Nestabilni stav
- po odtiZeni se prut déle vychyluje
- deformace samovoln¢ rostou

F F < Fcr
< —x 25
Q |
— —
N a
A A
a)
E couee. . zatéZovaci osovd sila
Fer.....kritickd sila
(0 -~ pricnd sila vyvozujici poédtecni vychyleni prutu

Obr. 1.4 — Stabilitni stavy — ptiklad tlaceného prutu

1.1.3 Vzpérny tlak, vzpérna pevnost
Vzpéry tlak je tlakové namahani stihlych prutd, které mohou vybocit ze svého ptivodné
piimého tvaru. Odolnosti proti tomuto vyboceni je vzpérna pevnost.

Jedna se 0 velmi slozity jev, ktery je zasadné€ ovlivnén mnoha faktory.
- geometrickymi charakteristikami (délka prutu, prufez prvku,...)
- spoluptisobeni v konstrukci (ulozeni, spoje,...)
- materialové vlastnosti (modul pruznosti v tlaku, tuhost)
- Zzatizeni
- pocatecni napjatost

Ztrata stability nastava pii dosaZeni kritické hodnoty tlakové sily F.

-13-
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1.2 Analytické reseni

1.2.1 Eulerovo reseni stability primého prutu

Vysetteni kritické sily je mozné riznymi postupy, nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi je Eulerovo
feSeni vychazejici z diferencidlni rovnice ohybové cary. Predpokladem pro toto feSeni je
pouziti idealniho prutu.

v

Ideélni prut se vyznacuje charakteristickymi vlastnostmi.

primy prut

idealné (nekonecné€) pruzny, homogenni po celé délce

tlakova sila ptisobici v 0se prutu

dokonalé uloZeni — nepruzné, bez tieni

izolovany — nenachazi se v konstrukci

Takovy prut je ovSem nerealny a to z hlediska technologie vyroby (geometrické a strukturalni
imperfekce) i zptisobu uloZeni v konstrukci (konstrukéni imperfekce).

Pti pouziti Eulerova feSeni je uvazovano s teorii II. ¥Fddu, tj. statické ucinky budeme
vySetfovat na deformovaném prutu, nebot jediné tak jsem schopni do vypoctu zahrnout
ohybové momenty vyvolané tlakovou silou na rameni zavislém na velikosti prihybu, ktery je
ovSem tadoveé mensi nez délka prutu — teorie malych deformaci.

Z pouziti teorie II. fadu vyplyva, Ze se jedna o nelinearni Glohu s omezenym uzitim principu
superpozice.

1.2.2 Prut oboustranné kloubové podepreny

Jedna se oboustranné kloubove podepteny prut stalého prifezu zatizeny
tlakovou silou F.

— z momentovych podminek plyne, Ze vodorovné podporové reakce
jsou rovny nule, takze ohybovy moment v obecném priaiezu, pocitany
podle teorie II. fadu, tedy na deformovaném prutu, je roven:

M = M(x) =F-w (1.1)

— dosazenim do diferencialni rovnice ohybové ¢ary II. fadu je:

M F

" . (1.2)
w E-1- E-1 "
— zavedeme substituci:
F
2 — (1.3)
TR
— rovnice (1.2) po uprave:

w=-a¢w > wH+at-w=0 (1.4)

-14 -
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— jeji obecné feseni:
w = (; - sin(a - x) + C, - cos(a - x) (1.5)

Uziti okrajovych podminek — v obou ulozenich je nulovy prihyb a dosazeni do rovnice (1.5).
— uloZeni a)

Wi=0) =0 — Cy-sin(a-0)+C,-cos(a-0)=0

(1.6)
CZ == 0
— ulozeni b)
Wi=0y =0 — Cy-sin(a-1)+Cy cos(a-1)=0 (1.7)
—feSeni rovnice (1.7): a) C; =1 ...nulovy prihyb - pfimy prut - stabilni ptipad
by C;-sin(a-1)=0 ...ohnuty prut - stabilitni feSeni

— stabilitni podminka:

sin(a-1) =0 (1.8)

Ze stabilitni podminky vyplyva, ze prut mize vybocit ve tvaru sinusovky o K palvinach pfi
dosazeni prislusné k-té kritické sily, proto feSeni podminky vychazi z grafu funkce sin(al).

a-l=k-m prok=123..

(1.9)

a — >
YA

Obr. 1.6 — Ztrata stability kloubové podepteného prutu

-15-
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stabilitni podminky je:
" I
a=— (1.10)
l
— Zpétna substituce:
~ 2
a? = i - (1.11)
W — E-1 [?
e — po upravé dostaneme Eulerovu kritickou silu:
—> = 2. B 1.12
zZW F—Fcr—n'lz (1.12)
Pii dosazeni této hodnoty tlakové kritické sily nastane u oboustranné
Obr. 1.7 kloubové ulozeného prutu ZTRATA STABILITY.

Poznamky k feseni:
- Cjje neurcena, feseni odpovida indiferentnimu stavu
- stejné okrajové podminky ve vSech smérech
- prut vyboci ve sméru mensi tuhosti Inyin

1.2.3 Eulerova kriticka sila, vzpérna délka

- prakticky vyznam ma feSeni pouze pro kK =1, proto vysledkem feSeni

Podobnym zpiisobem muzeme urcit kritickou silu 1 pro dalsi zakladni zptsoby podepteni
prutu, vypocet se bude lisit z divodu jiného tvaru ohybové Cary prutu, coz je zplusobeno

riznymi okrajovymi podminkami.

F
| ——x I B
!
|
! .
| 3
5 | o
Tfl | — o —
— ! -~
|
a
-~ :// /
E-I _ ., E-I E-I
Fcr=11'2'l—2 Fr=m 412 F;,r:4-,4-932'l—2
=1 =2 g =07

, E-l
Fr = (2m) Tz

B =05

Obr. 1.8 — Piehled zakladnich Eulerovych piikladd, vzpérné délky (viz. nize)

-16 -
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Zakladni Eulerovy ptipady (a také jiné dalsi) mtizeme formaln¢ sjednotit tak, ze kritickou silu
pruzného prutu stalého prifezu vyjadiime souhrnné ve tvaru:

., E-I
FCT - L%r ) (1.13)
kde
Lcr = ﬁ -l (1.14)

L je vzpérna délka (oznaovana také: volna, kriticka, efektivni,...), pomoci niz prevadime
pruty rizné ulozené na zakladni ptipad kloubové ulozeného prutu, Ize ji tedy definovat jako
délku kloubové ulozeného prutu shodné ohybové tuhosti El, ktery ztrati stabilitu pii stejné
kritické sile F¢. Soucasné je vzpérnd délka rovna délce sinusové pulviny (vzdalenost
inflexnich bodt) ohybové ¢ary po vyboceni prutu (viz. Obr. 1.8). £ je souéinitel vzpérné
délky.!

1.2.4 Kritické napéti, kriticka Stihlost prutu
Z velikosti kritické sily mizeme urcit kritické napéti o, které odpovida hodnoté¢ tlakového
napéti v okamziku dosazeni kritické sily, avSak pted vybocenim (dostiedny tlak).

F. , E-I , i2 E
=L = . = Ee— =gt — (1.15)
O = =0 g, = E T T 2
E L
A=m |—=-"L (1.16)
Ocr [

). je kriticka Stihlost (Stihlostni pomér), ktera souhrnnym zplUsobem charakterizuje
geometrické parametry prutu a jeho podepieni. Kritickou §tihlost je tfeba ur€ovat pro vSechny
realné zpisoby ztraty stability (vyboceni v riznych smérech), tzn. zohlednit tvary prifezu
a osy vyboceni.

Zpusoby ztraty stability:

a) Rovinny vzpér — 4y, 4,
- prut se deformuje ohybem v roving€ osy symetrie priifezu (roviny osy, z)
- pouziti pro uzaviené, plné a osove symetrické prifezy
b) Prostorovy vzpér — 4, , 4ie (i — dle roviny ohybu)
- vychazi z obecné teorie stability prutt dle VIasova
- prut se deformuje zkroucenim kolem podélné osy X (dvouose symetricky prifez),
nebo kombinaci rovinného vzpéru a zkrouceni
- pouziti pro oteviené, symetrické i nesymetrické prifezy

1V Eurokodu 3 (EN 1993 — 1 - 1:2005) je sou¢initel vzpémé délky oznacovén jako Kk (Ky , ko).
-17 -
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Obr. 1.9 — Tvary vybodeni otevienych prafezi 4

1.2.5 Vzpérna unosnost skutecného prutu
F Dutheiliiv model imperfektniho prutu

Jak bylo fe€eno jiz vySe, ideédlni prut se ve skutecnych konstrukcich
nevyskytuje, proto je zapotiebi pro vypocet redlnych konstrukei uvazovat
prut s pocatecni geometrickou imperfekci ve formé pocatecniho zakiiveni
prutu s limitni vychylkou e — stabilitni problém prevadime
na pevnostni FeSeni (excentricky tlaceny prut).

Diferencidlnim feSenim ohybové cary tohoto zaktiveného prutu se
pocatecni vychylka zvétsi na vychylku w (teorie II. fadu).

1
W:eo+e: N " €p (117)

1_
NCT

Obr. 1.10 - Prut
S pocatecCnim
zakfivenim

Na rameni tohoto zakfiveni ptisobi sila N, kterd vyvolava ohybovy
moment M a této kombinaci zatizeni odpovida napéti o.

N M

=4 (1.18)
A + W

M=w-N - o

Vzpérnou tnosnost N (a ptislusné napéti o) ziskdme dosazenim meze kluzu fy v krajnich
vlédknech priifezu — Perry - Robertsoniiv vzorec.

+ — | = (1.19)
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— odtud plyne soucinitel vzpérnosti x:

N
a 1
X = fA - X= s omezenim y < 1,0 (1.20)
—2
g b+ > —7
— kde:
— -2
$=05|1+a-(1-02)+7 | (1.21)

Soucinitel vzpérnosti tedy zavisi na pomérné Stihlosti A a soudiniteli imperfekce a,, ktery
zahrnuje pocatecni imperfekci ey (hodnoty viz nize - Tabulka 1).

1= A (1.22)
=7 _
— kde 41 je srovndvaci stihlost dle vztahu:
E
A =m- |=—=9309¢ (1.23)
fy

Zavislost souCinitele vzpérnosti x a pomérné Stihlosti A je dana kFivkou vzpérné pevnosti.
RozliSujeme 5 kiivek vzpérné pevnosti, kde kazda z nich je charakterizovana materidlem,

typem prifezu a zpisobem vyboceni zkoumaného prutu.(z)

1,0

a
a
b
c
d

0 02 1

Obr. 1.11 — K¥ivky vzpérné pevnosti 1'%

Tabulka 1 — Soucinitele imperfekce pro kiivky vzpérné pevnosti

Kfivka vzpérné pevnosti Qo a b C d

Soucinitel imperfekce o 0,13 0,21 0,34 0,49 0,76

@ Ptifazeni kiivek jednotlivym prifezim je uréeno tabulkou V normé, pro ucely mé prace neni
zapotiebi uvadét.
-19-
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Posouzeni na vzpérnou inosnost

Jak je mozné vidét z textu vyse, tnosnost prutu namahaného na vzpér je ovlivnéna predevsim
samotnym prafezem prutu a snim uzce souvisejicim soucinitelem vzpérnosti y. Z téchto
faktord vyplyva i normovy vztah pro vzpérnou uinosnost Nprq ®, kterd musi byt vétsi nez

navrhova tlakova sila Ngg.

A-f
Nppa =X me (1.24)
N
Ed <1 (1.25)
Ny ra

®'Vztah je zapsan obecné pro viechny typy priifezil, oviem pokud bychom poditali
S prufezem typu 4, bylo by nutné pocitat s efektivni plochou Aeg.
-20-
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1.2.6 Zavérecné srovnani tlacenych stihlych pruti

o
o @ Idedlnf{ Eulertiv prut
cr

N A -
El . Imperfektni prut

S
=
3l XS
el | R
O =3 T g
Ble IS
ST §°
2|0 N
8|3
=1
§|s (111) Skute¢ny prut
% § ) utecny pru
SR
=2
SIE
S S
RS
ST
=

Obr. 1.12 — Srovnani tlaéenych $tihlych prut

o BodA

- bifurkacni bod — rozdvojeni rovnovahy
- bod, ve kterém nastava teoreticky indiferentni stav, pti némz je pravé dosazeno
kritick¢ho napéti a po prekroCeni tohoto napéti zacind deformace (vyboceni) prutu,
prut plastizuje
- je mozné ho uvazovat pouze na idedlnim prutu
o BodB
- bod, ve kterém je dosazeno vzpérné unosnosti prutu (normové posouzeni — mez
kluzu zmensena soucinitelem vzpérnosti)
- do tohoto bodu je mozné uvazovat teoretické chovéani prutu dle Hookova zékona,
tzn. linedrné pruzné
- po piekro€eni napéti v tomto bod€ dochazi na prutu k plastickym deformacim
o BodC
- bod, ve kterém je dosazeno mezni inosnosti realného prutu
- napé€ti vtomto bod¢ se rovnd mezi kluzu oceli, po ptekroCeni této meze dochazi
k vyCerpani unosnosti prutu, ktery se dale samovoln¢ deformuje
O €
- uvazovana pocatec¢ni geometricka deformace prutu, zahrnujici vliv vSech pocatecnich
imperfekei prutu v konstrukci

-21-
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1.3 Softwarové reseni

Pii feSeni ztraty stability ve stavebni praxi jsou vyuzivany softwary, které provadéji vypocty
pomoci metody konecnych prvkd. Metoda funguje na zaklad€ diskretizace prvki konstrukce
na jednotlivé konecné prvky a uzly, v nichz jsou ziskany vysledky vypoctu. Témito vysledky
pfi stabilitnim vypoctu jsou tvary vyboceni prutu a hodnoty vlastnich ¢isel, ze kterych je
nasledné vypocteno kritické zatizeni.

1.3.1 Globalni analyza v pruzné oblasti

Pokud feSime =ztratu stability prvku umisténého v realné konstrukci, je ucelné jej
pii vypoctech fesit v globalnim modelu konstrukce, ktery je vhodny pro pfisluSny mezni stav
a ktery dostateCn¢ vystihuje chovani prut, spoji a ulozeni. Tento model zohlediuje
spoluptisobeni jednotlivych prvkt v konstrukci neboli zavislost vnitinich sil na deformacich
konstrukce (u linearniho vypoctu se jedna o tzv. malé deformace).

Utinky pretvofeni konstrukce (iicinky II. iddu) se maji uvazovat, pokud maji vyznamny vliv
na pusobeni zatizeni nebo podstatné méni chovani konstrukce, coz ma
na ztratu stability vyrazny vliv. Naopak béznou linearni analyzu I. fadu (LA) mizeme pouzit,
pokud lze zanedbat zmény v chovani konstrukce vznikajici v disledku deformaci. Splnéni
této podminky se pfedpoklada, jestlize je dodrzeno:

Aoy = Fﬁ > 10 - pruznostni analyza, (1.26)
ed
_ By L ,
. = — =15 - plasticitni analyza, (1.27)
ed

kde acr je soucinitel kritického zatizeni, vyjadiujici zvySeni navrhového zatiZzeni pro dosazeni
ztraty stability. Soucinitel kritického zatizeni je béZnym vystupem pii feSeni stability
Vv softwarech a je vypocten linearné bifurkacni analyzou (LBA) — stabilitni vypocet.

1.3.2 Stabilita prutovych konstrukci - linearni reSeni (teorie I. Fadu)

1.3.2.1 Reseni dle teorie I. fddu bez imperfekci

Ztrata stability je feSena na fiktivnim prutu, jehoZ vzpéma délka je urcena dle globalniho
modelu konstrukce (zohlednéni uloZeni, posunti a pootoCeni prutu). Vzpérné délky
jednotlivych prutd jsou vypoéteny ze vztahu pro LBA. Tyto vztahy jsou odvozeny
Z klasického teSeni Eulerovi kritické sily.

nZ-E-I_ m2-E-1

cr
Ncr,i Acr * Ngg

(1.28)

Soucinitel a,, je vyse uvedeny pomeér navrhové a kritického zatizeni ziskany LBA.
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1.3.2.2 Reseni pomoci pomérné stihlosti

Tento zplsob feSeni eliminuje problémy spojené s ur¢enim vzpérnych délek prutu a fesi
ptimo Stihlostni pomér, ktery je vypocten z kritického napéti (kritické tlakové sily)
dosazeného pii teoretickém vyboceni prutu pii ztraté stability.

1= &: i (1.29)

N¢ ®cr " Nig
Toto feSeni je vyuzivano u vétSiny dnes dostupného softwaru.

1.3.3 Stabilita prutovych konstrukci - nelinearni reseni (teorie II. Fadu)

1.3.3.1 Geometricky nelinedrni rreSeni imperfektni konstrukce (GNIA)

Utinky II. ¥adu jsou na konstrukci zavedeny pomoci poéateénich globalnich i prutovych
imperfekci, které nasledné ovlivni vnitini sily na konstrukci. Posouzeni jednotlivych pruti je
provedeno pouze na prosté namahani.

1.3.3.2 Geometricky nelinedrni reSeni konstrukce pouze s globdlni deformaci (GNA)
Uginky II. fadu jsou na konstrukci zavedeny pomoci tzv. ,,imperfekce soustavy. Toto feSeni
se pouziva predevsim u patrovych konstrukei, kde je imperfekce zpiisobena bocnim naklonem
konstrukce. Posouzeni jednotlivych prutd je poté provedeno na ztratu stability — vzpérné
délky lze konzervativné uvazovat rovny systémovym délkam.

1.3.4 Globalni analyza v plastické oblasti

Pomoci softwaru je mozné i1 jednoduSe feSit konstrukci pomoci geometricky nelinedrni
analyzy, ktera vyuziva rovnice rovnovahy na deformované konstrukci a nelinearni
geometrické vztahy pro tzv. velké deformace. Softwary nejcastéji pouzivaji dvou typickych
metod plasticitni analyzy:

1) Piirtastkové FeSeni — nelinearni plasticitni analyza s rozvojem plastickych zon
2) Kinematické FeSeni — postupna tvorba plastickych kloubd na konstrukci — vznik
kinematického mechanizmu
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2 VERIFIKACE KRITICKYCH VZPERNYCH PARAMETRU

V této Casti prace bude provedeno srovnani kritickych vzpérnych hodnot pruti a soustav
namahanych osovym tlakem.

Na zakladnich ptipadech, které se mohou vyskytovat ve stavebni praxi, budou porovnany tyto
parametry:

a) Souclinitel vzpérné délky g
b) Vzpérna délka L,
c) Kritické zatizeni F¢,

Parametry budou zjistény pomoci nasledujicich n€kolika metod:

1) Analytické FeSeni

- kritické hodnoty vypocteny pomoci Eulerovi metody (popsano vyse)

2) Tabulkové ieSeni

- kritické hodnoty odeéteny z ptislusnych tabulek, grafii a vzorcl z vybrané literatury
zabyvajici se vzpérem prutd a soustav

3) Software Scia Engineer

- celosvétove rozsifeny software pro analyzu obecnych stavebnich konstrukei pomoci
metody konec¢nych prvki

- pro vypocet vyuZzita ¢eska lokalizace Scia Engineer 14.0.01043 — Studentské verze

- kritické hodnoty vypoéteny integrovanym fesicem FEM

4) Software Dlubal - RSTAB

- software pro analyzu prutovych stavebnich konstrukci rozsiteny predevsim v némecky
mluvicich zemich a v poslednich letech i CR

- pro vypocet vyuzita ¢eska lokalizace RSTAB 8.01.0119 Student

- kritické hodnoty vypoéteny ptidavnym modulem RSBUCK - Stabilitni analyza

5) Software Dlubal - RFEM

- Software pro analyzu obecnych stavebnich konstrukci metodou kone¢nych prvki
rozsifeny predeviim v némecky mluvicich zemich a v poslednich letech i CR

- pro vypocet vyuzita ¢eskd lokalizace RFEM 5.01.0119 Student

- kritické hodnoty vypocteny ptidavnym modulem RF-STABILITY — Stabilitni analyza
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6) Software AxisVM

- Software pro analyzu obecnych stavebnich konstrukci metodou konecnych prvki
roz$ifeny v mnoha zemich svéta

- pro vypocet vyuzita ¢eska lokalizace AxisVM 12 R3e — Student

- kritické hodnoty vypo¢teny modulem Stabilita

7) Software ANSYS

- celosvétoveé nejpouzivanéjsi software pro obecnou multifyzikalni analyzu konstrukei
metodou konec¢nych prvki

Po srovnani budou pouzity bé€zné pouzivané ocelové prufezy valcované za tepla z oceli
S235JR s témito charakteristickymi vlastnostmi:

Prifezové charakteristiky: Pievzaty z katalogovych listi velkoobchodu s hutnim
materidlem — priufezy dle normy DIN 1025-3.

Objemova hmotnost: p = 7850kg/m’

Modul pruznosti v tahu a tlaku: ~ E =210 000 MPa

Modul pruznosti ve smyku: G =81 000 MPa

Mez kluzu: fy = 235 MPa

Pevnost v tahu: f, =360 MPa

Pro vypocet pomoci softwarti bude pouzita stejna hustota sité kone¢nych prvki, kazdy nosnik
bude rozdélen na 100 kone¢nych prvk.

V piipadé€, Ze prufezové charakteristiky jednotlivych prifezt (naétené z databazi pouzitych
softwarti)) budou odlisné od charakteristik uvedenych v zadani piikladu, bude vyuzito
¢iselného zadavani vlastnich prifezii do databaze.
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2.1 Kloubové uloZeny primy prut

Jedna se o dokonale pfimy prut s konstantnim prifezem namahany osovou tlakovou silou.
Prut je na jednom konci uloZen na pevnou kloubovou podporu a na druhém konci zajistén
posuvnou podporou.

Délka prutu: | =5m

Prifez prutu: Vialcovany profil HEA200
l, = 3,692 - 10" mm*
l,=1,336 - 10’ mm*

Zatizent: Tlakova sila na konci prutu F = 1 kN
Pocdtelni stav Indiferentnfi stav Priifez HEA200

lF:I Fer | Z To |

bl —x bl — .
I
I
I S
I 2 —
[ & 5
| =
I [
l

z il\l
l

a A_._).(’}y = _Xl}y =L

Obr. 2.1 — Kloubov¢ ulozeny pfimy prut

Analvytické FeSeni

Vyboceni kolmo k ose ,,z*

Odvozeni vzorct v 1. kapitole (viz vyse).

— vzpérna délka prutu Ly,

Lcr,z =p-1

(2.1)
Le, =1-5000 = 5000,00 mm
p =1 ... pro oboustrann¢ kloubov¢ uloZeny prut
— kritické zatizeni F¢r,
E-1
— 2. z
fore 21
(2.2)

_ (21-10% - (1,336 - 107)
Fere =1 50002

=1107,61 kN
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Vyboceni kolmo Kk ose ,,y*

— vzpérna délka prutu Lery

Lcr,y =p-1

(2.3)
Lery, =1-5000 = 5000,00 mm
S =1 ... pro oboustrann¢ kloubov¢ ulozeny prut
— kritické zatizeni Fery
E-1

Fopy =2 —

oy " L%:r,y

(2.4)
, (21- 10%) - (3,692 - 107)

Fopy =m*" 0002 = 3060,84 kN

Tabulkové FeSeni

V piipad€ oboustranné kloubové ulozeného prutu jsou hodnoty totozné jako u analytického
feSeni, protoze hodnota soucinitele B je rovna 1 u obou feSeni.

F..,=1107,61 kN
(2.5)
Feyy = 3060,84 kN
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Vysledné srovnani pro vybodeni prutu kolmo k ose ,,z¢
Soucinlt,el Vzpérna Kritické o
vzpérné i i Procentualni
, délka zatiZeni o
Zpusob vypoctu délky srovnani
LCI‘ FCI’
p
[ [mm] [kN] [%]
Analytické feSeni 1,00000 5000,00 1107,61 100,00
Tabulkové fesSeni 1,00000 5000,00 1107,61 100,00
Software SCIA 1,00254 5012,72 1101,99 99,49
Software Dlubal - RSTAB 1,00206 5010,29 1103,06 99,59
Software Dlubal - RFEM 1,00254 5012,71 1102,00 99,49
Software AXIS VM 1,00000 4999,99 1107,61 100,00
Software ANSYS 1,00120 5005,98 1104,96 99,76

5011,00 -
5009,00 -
5007,00 -
5005,00 -
5003,00 -

5001,00 -

Vzpérné délky L, - [mm]

4999,00 -

&.
'z}\\

B Vzpérna délka Lcr

Zavislost kritického zatiZzeni a vzpérné délky - kolmo k ose "z"

i Kritické zatizeni Fcr

- 1107,20
- 1106,00
- 1104,80
- 1103,60
- 1102,40

- 1101,20

- 1100,00

Kritické zatiZeni F_, - [kN]

V tabulce a grafu je mozné si vSimnout vzdjemné zdvislosti vzpérné délky na kritickém

zatiZzeni — se zvé€tSujici se délkou se zmenSuje zatiZzeni a naopak.

Rozdily mezi jednotlivymi feSenimi jsou pomérné malé (vzhledem k velikosti sil), pohybujici

se v ramci 0,5% (5,62 kN).
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Vyvsledné srovnani pro vybodeni prutu kolmo na osu ,,y*

Soucfnlt,el Vzpérna Kritické o
vzpérné i i Procentualni
, délka zatiZeni o
Zpusob vypoctu délky srovnani
LCI‘ FCI‘
B
[] [mm] [kN] [%]
Analytické feseni 1,00000 5000,00 3060,84 100,00
Tabulkové feseni 1,00000 5000,00 3060,84 100,00
Software SCIA 1,01881 5094,03 2948,88 96,34
Software Dlubal - RSTAB 1,01764 5088,21 2955,63 96,56
Software Dlubal - RFEM 1,01881 5094,04 2948,87 96,34
Software AXIS VM 1,00000 5000,00 3060,84 100,00
Software ANSYS 1,00344 5017,19 3039,90 99,32

Zavislost kritického zatiZeni a vzpérné délky - kolmo k ose "y"

B Vzpérna délka Lcr  m Kritické zatiZzeni Fcr

5092,00 - - 3058,00
— Z
E 5075,00 - - 303800 X
'. 5058,00 - - 301800 W
d‘J \E
£ 5041,00 - - 2998,00 N
7] -
S S
@ 5024,00 - - 2978,00 @
c 4
= °
8 5007,00 - - 295800 £
N S
> b4
4990,00 - - 2938,00
. . )
O SPA SO>I
N NG e <& $P DN

Stejné jako pii vyboceni kolmo k ose ,,z“ je mozné videt zavislost vzpérné délky na kritickém
zatizeni, ale zaroven je zapotfebi si uvédomit, ze vzpérné délky jsou zhruba totozné oproti
kritickému zatizeni, které vzrostlo témét trojnasobné.

Rozdily mezi jednotlivymi feSenimi jsou jiz znacné vétsi, piiblizné 7x oproti feseni ve
druhém sméru, hodnoty se pohybuji v ramci ptiblizné 3,5% (112 kN).
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Vvsledné srovnani pro kloubové uloZeny primy prut

Srovnani soucnitelli vzpérnych délek

B Soucinitel vzpérné délky - kolmo k "z" & Soucinitel vzpérné délky - kolmo k "y"

1,016

1,013

1,01

1,007
1,004

1,001

Soudinitel kritické délky

0,998 -

. . 2
N > ¥ Al
& <& ° € <« ?:igo ®

Zde, na souciniteli vzpérnych délek, je mozné vidét, ze vzpérné délky pro vyboceni kolmo
k ose ,,z* jsou ve vSech feSenich pfiblizn¢ srovnatelné, oproti tomu kritické délky pro
vyboceni kolmo k ose ,,y“ jsou v nékterych softwarovych fesenich zna¢né odlisné.

Zavér:
Procentuadlni srovnani presnosti stabilitniho vypoctu
m Vyboceni kolmo k ose "z" B Vyboceni kolmo k ose "y"
99,60
s 99,00
S 9840
[
]
g 9780
97,20
96,60
96,00
. . (7
Y S P w® & N St
Y <3 © & & & NS

V zavére¢ném srovnani muizeme vidét prehledné procentudlni srovnani mezi jednotlivymi
feSenimi, z n¢hoz jsou patrné predevSim rozdily mezi u néas nejpouzivanéjSimi softwary
(SCIA, RSTAB, RFEM) a ostatnimi feSenimi.
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2.2 Jednostranné vetknuty prut s proménnym priifrezem
Jedna se o jednostranné vetknutou soustavu dvou prutli o proménném prifezu naméahanou

osovou tlakovou silou. Pruty jsou mezi sebou pevné spojeny.

Délka prutu: lL=7m
||| =3m
Prifezy pruta:  Prut I Vilcovany profil HEB400
l, =5,768 - 10° mm”*
I, =1,082 - 10° mm*
Prut II: Vilcovany profil HEB120
l, = 8,644 - 10° mm”*
l, = 3,175 - 10° mm*
Zatizeni: Tlakova sila na konci prutii F = 1 KN
Pocdtecni stav Indiferentni stav @ Prurez HEB120
w
F=1 Fer
g Wi
% S ke = :
/ .
a | ih / =
1 S /
l f
T " i (1) Priifez HEB400
| [ " 300 ,
| _: | | 1
! _f | - |
| i - A |
@ 1 f < ‘Q/ 135
1 S -
| S
I .
z| 4 z| A | <
' ' N
a ! = oL a ! - [ )IK |
/X,_y ,X,y \l/
Z

Obr. 2.2 — Jednostrann¢ vetknuty prut s proménnym prufezem
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Analvtické FeSeni dle: Pruznost a plasticita I [l

Reseni bude rozdéleno do dvou intervali, které odpovidaji délce jednotlivych prutil. Kritické
hodnoty pro celkovou sestavu ziskame za pomoci podminek nulovych deformaci ve vetknuti,
celkového prithybu na konci soustavy a spojitosti pruhybti na rozhrani intervald.

Obecné odvozeni vzorcu

Spodni ¢ast konzoly — prut | — prithyb w;.
Horni ¢ast konzoly — prut Il — prahyb wy,.

— zavedeni substituci

F F
a? = ; af = E 1 (2.6)

Reseni prvniho intervalu - prut |

— diferencialni rovnice ohybové ¢ary

n 2. _ 2.
w'rtai-wp=aj-w (2.7)
— obecné fe$eni rovnice

w; = Cy-sin(a;-x) +Cy-cos(a;-x) +w

(2.8)
w=a;-C;-cos(a;-x) —a;-Cy-sin(a; - x)
— okrajova podminka ve vetknuti X = 0
w;(0)=0; Co+w=0 - (C,=-w

(2.9)
W,I(O) = 0, Cl =0
— pruhyb a jeho derivace
w;=w:- (1—cos(a;-x))

(2.10)

w=w-a; sin(a;x)

Reseni druhého intervalu - prut Il

Diferencialni rovnice ohybové ¢ary i obecné feSeni rovnice — analogicky jako u prutu 1 pouze
se zdmenou index1.

Okrajoveé podminky: - na volném konci wy; = w

- spojitost pruhybi na rozhrani intervalt w,(l;) = wy(ly))

Dy sin(a-0)+Dy-cos(a-)+w=w
(2.12)

Dy -sin(ay; - ;) + Dy - cos(ay - ;) +w =w- (1 —cos(a; - 1}))
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— feSeni rovnic
D, = —D; - tg(ay 1)
cos(a; - 1;) - cos(ay - 1) (212)
Dl = . -
sin(ay; ;)
— podminka spojitosti prvni derivace na hranici intervalii (spole¢né tecna)
w - 0(1 - Sll’l((ll " ll) ES an - Dl " COS(aH - ll) - a” " DZ - Sln((lu " ll) (213)
— dosazeni konstant a upravou rovnice ziskame stabilitni podminku
(24}
tg(a;- 1) - tg(ay - 1l;) =— (2.14)
A
Reseni pro vyboceni kolmo k ose ,,z%
— pomé¢r tuhosti a délek
Iy,
111,z = I_Z ’ 11,z
1,z
(2.15)
3,175 - 10°
III,Z - m " II,Z - 0,0293 " II,Z
L
by = l_ L
1
(2.16)
- 3000 - 3 ]
T=7000 ' 7 "
— feSenti stabilitni podminky
@ _ _ | he
ap I,
(2.17)

ap I,
—= ’— = 5,8421
aI 0,0293 - II,Z

3
tg(a 1) tg(a; - (7- 5,8421) 1) = 5,8421

~0,5802 _ 0,5802
L 071

a1, =05825 - aq =0,8289 -1
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— Zpétna substituce

2 F — 2 _ 2
=T (0,8289-1)* =0,6870"-1 (2.18)
i

—uprava na Eulerovu kritickou silu

E - II,Z
lZ

F=F,,=0687

(2.19)
(21-10%) - (1,082 10°) _ 15610 kN
100002 B ’

F.., = 0,687 -

— vzpérnou délku prutl ziskdme dosazenim do obecné rovnice Eulerovi kritické sily

E-1I w2 E-1
Fcr:nz' 2 - Alg= [——
& Fy

| [m2-(21-10%-(1,082-10%)
erlz = 156,10 - 103

= 37902,84 mm (2.20)

=6492,77 mm

72 - (21-10%) - (3,175 - 106)
ernz = 156,10 - 10°

Reseni pro vybo&eni kolmo k ose ,,p*

— pomér tuhosti a délek

(2.21)
8,644 - 10°

III,y = m ) II,y = 0,0150 ) II,y

by

L= I, L

(2.22)

1_30001_31
T=7000 "7 7 1
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— feSeni stabilitni podminky

@ _
ap

app IIy

— = |———=— =8,1650

0(1 0,015 " Il,y (223)

3
tg(ayly) - tg(a, - (— : 8,165) 1) = 8,165

7
0(1 ) l] = 0,4’327
_0,4327 04327 0.6181 -]
e T o7
— Zpétna substituce
F
a? = = (0,6181-1)? = 0,3821 - 2 (2.24)

E-I,
—uprava na Eulerovu kritickou silu

E-Ip,
F = Foy = 03821 —;

(2.25)
F,, = 03821 - 2L 10D G768-100) ) a3 kn
Yy 100002 D
— vzpérnou délka prutl ziskdme dosazenim do obecné rovnice Eulerovi kritické sily
. BT m2-E-l
Fcr=n—'lgr - lcr= T
w2+ (21-10%) - (5,768 10%)
= = (2.26)
lcr,I,y \/ 462,83 . 103 50823, 13 mm
w2 - (21-10%)- (8,644 - 10°)
lerany = 156,10 10° = 6221,66 mm
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Tabulkové FeSeni dle: Stabilita prutovych konstrukci [

Timto feSenim bude zjisténa pouze vzpérna délka a kriticka sila bude poté vypoctena z obecné
rovnice Eulerovi kritické sily.

Reseni pro vyboceni kolmo k ose ,,z%

— vzpérna délka — prut |
lcr,l,z =P (2.27)

— soucinitel B; odecten z tabulky (ve zdrojové literatuie oznacen jako v)

— vstupni hodnoty k a y pro odecet soucinitele z tabulky (zohlednujici zavislost délek, tuhosti
a zatizeni na jednotlivych prutech)

_ 111,z ' lu
II,z ' ll
(2.28)
_ (3,175 -10°) - 7000 — 0.0685
= 1,082-108)-3000
X — lII,z . & _III,Z
lI,z Nl II,z
(2.29)
_ 3000 " 1,082 - 108 — 25019
X = 7000 3,175-106
— soucinitel B; - vyiez Casti tabulky (mezilehlé hodnoty vypocteny linearni interpolaci)
X X
2,5 2,5019 3,0
0,0 5,00 5,0380 6,00
0,0685 | 5,3768 5,4174 6,4453
0,1 5,55 5,5918 6,65
— vzpérna délka — prut |
lcr,I,Z =P
(2.30)
ler, = 54174-7000 = 37921,80 mm
— vzpérna délka — prut 2
lcr,II,z =Py (2.31)
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— soucinitel B;; vypocten ze vzorce

.BI
Buy=— <
11 X
(2.32)
_ A7 2,1653 < 3 hovuj
B = 25019 ~ vyhovuje
— vzpérna délka — prut 2
cr I,z — .BII lII
(2.33)
ler 11, = 2,1653 - 3000 = 6495,90 mm
— kriticka sila — oba pruty
E-1
FCT‘ = T[Z ' 2
L&
F _ (21 104) (1,082 - 108) — 155,95 kN 2.34)
eraz =T 37921,82 '
21-10%)-(3,175-10°
FCT,II,Z = T[Z ) ( ) ( ) = 155, 94‘ kN

6495,92

Pozn : Jak je mozné si Véimnout V}'Iée u tohoto feéeni je mozné kritickou silu poéitat ptes

wrwe

Reseni pro vybo&eni kolmo k ose ,,p*

— vzpérna delka — prut |
cr Ly ,31 lI (2.35)

— soucinitel B; odecten z tabulky (mezilehlé hodnoty vypocteny linedrni interpolaci)

— vstupni hodnoty k a y pro odecet soucinitele z tabulky (zohlednujici zavislost délek, tuhosti
a zatizeni na jednotlivych prutech)

_ Iy -y

II,y ) lI
(2.36)
(8,644 - 10%) - 7000

~ (5,768 - 108) - 3000

= 0,0350
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_lny Nz Dy
lIy Ny Iy

(2.37)

= 3,5000

3000 j 5,768 - 108
X .

7000 8,644 - 10°

— soucinitel B - vyfez Casti tabulky (mezilehlé hodnoty vypocteny linedrni interpolaci)

X

K 30 3.5000

0,0 6,00 7,0000

0,0350 | 6,2275 7,2625

01 6,65 7,7500

— vzpérna délka — prut |

crIy =B
(2.38)
ler1y = 7,2625 - 7000 = 50837, 50 mm

— vzpérna délka — prut |1
cr ILy ,311 L (2.39)

— soucinitel B;; vypocten ze vzorce

311—%— 3

7,2625 .
B =3 5000 = 20750 <3 - vyhovuje

(2.40)

— vzpérna délka — prut 2

cr ALYy — ,BII lII
(2.41)

lera1y = 2,075-3000 = 6225,00 mm
— kriticka sila — oba pruty

— 2.,
Fo=m

2
lcr

(21-10%) - (5,768 - 108)
Foppy=m2" = 462,57 kN (242)
erly =1 50837,52 62,57 k

, (21-10%)- (8,644 -10°)
Ferpy =m"" 6225002 = 462,55 kN
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Vysledné srovnani pro vybodeni prutu kolmo k ose ,,z¢

Soucimt?l Vzpérna Kritické o
vzpérne i i . Procentualni
, délka zatiZeni o
Prut délky srovnani
Zpusob vypoctu g Ler Fer
[-] [mm] [kN] [%0]
I 2.16426 6492,77
Analytické feSeni 156,10 100,00
| 5,41469 37902,84
I 2.16530 6495,90
Tabulkové feSeni 155,95 99,90
| 5,41740 37921,80
Software I 2,15537 6466,11
157,39 100,83
SCIA | 5,39246 37747,19
Software I 215517 6465,52
157,42 100,85
Dlubal - RSTAB | 5,39197 37743,80
Software I 2,15535 6466,05
157,39 100,83
Dlubal - RFEM | 5,39241 37746,90
Software I 2.15421 6462,62
157,56 100,94
AXIS VM | 5,38955 37726,82
Software I 2,15472 6464,16
157,49 100,89
ANSYS | 5,39083 37735.80

Z tabulky je zifejmé, Ze hodnoty kritického zatizeni ziskané pomoci softwarti jsou ve vSech
pfipadech vys$si nez hodnoty vypoctené analytickym i tabulkovym feSeni, coz je presné
opacny piipad nez hodnoty na prostém nosniku (viz vyse).

Rozdily mezi jednotlivymi feSeni se pohybuji v ramei pfiblizné 1% (1,61 kN).
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Zavislost kritického zatiZzeni a vzpérné délky - kolmo k ose"z"
B Vzpérna délka Ler - prut | I Kritické zatizeni Fcr
37920 - - 157,54
g 37885 - - 157,25 2
_'F 37850 - - 156,96 !_,_6
- £
=< 37815 - - 156,67 ,2
“ :
by Y
Q37780 - - 156,38 3
kS =
& 37745 - - 15609 &
= >
37710 - - 155,80
& > \a D S N 0
W <« vi" e

V grafu jsou nazorn¢ vidét jiz vySe zmiflované rozdily mezi softwarovymi feSenimi a
pocetnimi feSenimi, ale zaroven je mozné si vSimnout, ze mezi Sebou jsou jednotliva
softwarova feSeni srovnatelna.

Zavislost kritického zatizeni a vzpérmné délky je pro oba pruty totoznd, coz je patrné
z nasledujiciho grafu, kde jsou znazornény hodnoty kritickych délek, které jsou pro oba pruty
(relativné k jejich délce) srovnatelné.

Srovnani kritickych vzpérnych délek - kolmo k ose "z"
W Vzpérna délka Ler - prut | l Vzpérna délka Ler - prut Il
- 37920,00
6493 -
£ - 37885,00 =
E 64875 - =
_IF ca8 - - 37850,00 'y
>
> L =
= 64765 - 37815,00 =
S b
e 6471 - - 37780,00 ¢
85 e
& 64655 - - 3774500 &
>
6460 - - 37710,00
R P S

-40 -



BakalaFska prace STUDIE PRESNOSTI STABILITNIHO VYPOCTU JiFi Sotular

Vvsledné srovnani pro vybodeni prutu kolmo k ose ,,p*

Soucinlt'el Vzpérna Kritické o
vzpérné , o Procentualni
, délka zatizeni o
Prut délky srovnani
Zpusob vypoctu 5 Ler Fer
[] [mm] [kN] [%0]
I 2.07389 6221,66
Analytické feSeni 462,83 100,00
| 7,26045 50823,13
I 2.07500 622500
Tabulkové feSeni 462,56 99,94
| 7,26250 50837,50
Software I 2.07609 6228,26
461,85 99.79
SCIA | 7,26815 50877,02
Software I 2,08363 6250,88
458 51 99,07
Dlubal - RSTAB | 7,29454 51061,80
Software I 2.08425 6252,74
458 24 99.01
Dlubal - RFEM | 7.29671 51077,00
Software I 2.07458 622374
462 52 99,93
AXIS VM | 7,26288 50840,16
Software I 207617 6228,51
461,812 99,78
ANSYS | 7,26844 50879,11

Z tabulky je zfejmé, ze hodnoty kritického zatizeni jsou zna¢né odlisné oproti hodnotam pfi
vyboceni kolmo k ose ,,z“. Rozdily jsou viditelné na velikosti sil, které jsou pfiblizné
trojndsobné, ale prfedevS§im na hodnotach sil ziskanych ze softwarovych feSeni, které jsou
Vv tomto pfipad¢ niz$i neZ hodnoty z analytického feSent.

Rozdily mezi jednotlivymi feSeni se pohybuji v ramci pfiblizné 1% (5,59 kN), coz je stejny
rozdil jako ve druhém sméru, pfestoze tam byly hodnoty v opa¢ném potadi.
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Zavislost kritického zatizeni a vzpérné délky - kolmo k ose "y"
B Vzpérnd délka Lcr W Kritické zatizeni Fcr
- 462,60
6249 - >
£ - 461,80 =
£ 6244 - -
- - 461,00 &
5 6239 - e
£ 6234 - - 460,20 N
5 5040 o
~g 6229 T ’ %
g 6224 - 45860 B
N b4
> 6219 - - 457,80
& N\ &
N N S
& <& NS

V grafu je mozné vidét vyraznou odliSnost dvou feSeni (RSTAB, RFEM), ptestoze v druhém
sméru byly vSechny softwary srovnatelné.

Stejné jako pii vyboceni kolmo k ose ,,z*“ plati, ze zavislost kritického zatizeni a vzpérné
délky je pro oba pruty totoznd, coZz je patrné z nasledujiciho grafu, kde jsou znazornény
hodnoty kritickych délek, které jsou pro oba pruty (relativné k jejich délce) srovnatelné.

Srovnani kritickych vzpérnych délek - kolmo k ose "y"
B Vzpérna délka Ler - prut | l Vzpérna délka Ler - prut I
- 51070,00
6249 - =
€ - 51025,00 X,
£ 6244 - "
= - 50980,00 =
5 6239 - >
< =
£ 6234 - - 5093500 B
3 2
@ 6229 - - 50890,00 £
= o
>g. 6224 - - 50845,00 ;
N
= 6219 - - 50800,00
SN O
N >
e e
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Vysledné srovnani pro jednostranné vetknuty prut s proménnym priufezem

— Soucinitel kritické délky - prut Il
:>_ B Soucinitel vzpérné délky - kolmo k "z" & Soucinitel vzpérné délky - kolmo k "y"
‘
©
‘0
-
L
=
=
QS
S _
U2} X A\ \e Y @ @ K\)
N o & <X < N S
VS@ % ) & X v:\}‘o ve
Soucinitel kritické délky - prut |

= B Soucinitel vzpérné délky - kolmo k "z" w Soucinitel vzpérné délky - kolmo k "y"
z 72 -
X
-} 6,5 -
‘0
-
S 58 -
=
QJ 51 -
=]
] & 3 \¢ g QD NN O
a N o° O <& © N S

W <3 ° 3 < & w

Na soucinitelich vzpérnych délek si miizeme v§imnout, jak se méni vzpérné délky v zavislosti
na sméru vyboceni konzoly, kdy vzajemné poméry vzpérnych délek obou prutd jsou se
zménou sméru vyboceni vzajemné prohozeny.

Zavér:
Procentudlni srovnani presnosti stabilitniho vypoctu
M Vyboceni kolmo k ose "z" B Vyboceni kolmo k ose "y"
100,9
100,55
X
g 1002
[
g 99,85
<
o 99,5
99,15
98,8

V zavére¢ném srovnani miuzeme vidét predevsim rozdily pii vyboceni v rozhodujicim sméru
(kolmo kose ,,z“) a to mezi poCetnimi a softwarovymi FeSenimi. Pii vyboceni kolmo

k ose ,,y* se od priméru vyrazngji odlisuje software RSTAB a RFEM.
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2.3 Ram
2.3.1 Kloubové uloZeny jednopodlazni ram - symetrické zatizeni

Jedna se o jednopodlazni kloubové ulozeny rdm o jednom poli, kde pficle a sloupy jsou
spojeny tuhym pfipojem (momentové tuhy ramovy roh). Konstrukce je symetricky zatizena
silami umisténymi v rozich ramu. Ztrata stability bude feSena pro tlacené sloupy a pouze
Vv roviné ramu (vyboceni sloupt kolmo k ose ,,z*).

Délka prutu: h=3m
| =6m
Prifezy pruta:  Prut | —sloup:  Vilcovany profil U200
l,=1,910 - 10" mm*
l, = 1,480 - 10° mm*
Pozn.: Tento prirez zvolen pouze z ukazkovych ditvodi,
pouziti jednoose Symetrického priirezu.

Prurez je osazen stojinou smérem do ramu.

Prut Il — pticel: Vilcovany profil IPE200
l, = 1,943 - 10" mm*
I, = 1,424 - 10° mm*

Zatizeni:  Tlakovd sila v rozich ramu P = P, = 4 KN

Pocdtecni stav @ Priitez U200
75
p=4 0 P =4 U
___________________________ )
Y
S — =
: S |
L=6m & 85 |
<
o] ¥
~| z
— 4? T
Xy
Indiferentni stav
Fer
S
z A

Xy
Obr. 2.3 — Kloubové ulozeny jednopodlazni ram — symetrické zatizeni
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Tabulkové FeSeni dle studijni opory: Prvky kovovych konstrukei [61

Timto feSenim bude zjisténa pouze vzpérna délka a kriticka sila bude poté vypoctena z obecné
rovnice Eulerovi kritické sily.

— vzpérna délka — sloup
l,=F"h (2.43)

— soucinitel B vypocten dle vzorce z tabulek

B=2P1"J1+04 -k (2.44)

— ¢leny B4 a Kk jsou dil¢i soulinitele zohlednujici zavislost délek, tuhosti a zatizeni na
jednotlivych prutech.

_ II - L
= III " h
(2.45)
1,48 - 10° - 6000

= 71943-107 - 3000

= 0,1523

P
B1_0J7' 1+_1 pTOOSPl <P

’ 4
p1=07- |1 +Z = 0,9899

— soucinitel S

B=2 B -J1+04 «

p =2-09899 - \/1 +0,4-0,1523 = 2,0393

(2.46)

(2.47)

— vzpérna délka — sloup
le=B"h

ler =2,039-3000 =6117,99 mm

(2.48)

— kriticka sila — sloup

F;,'T‘ =n": lgr
(2.49)
, (21-10%)-(1,48-10°)

for =1 61172

= 81,95 kN
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Tabulkové Feseni dle publikace: Stabilita prutovveh konstrukei

Timto feSenim bude zjisténa pouze vzpérna délka a kriticka sila bude poté vypoctena z obecné
rovnice Eulerovi kritické sily.

— vzpérna délka — sloup
l,=F"h (2.50)
— soucinitel B odecten z grafu (ve zdrojové literatufe oznacen jako v)

— vstupni hodnoty p a y pro odecet soucinitele z grafu (zohlednujici zavislost délek, tuhosti a
zatizeni na jednotlivych prutech)

Py
P=7%
(2.51)
4
p = Z =1
_ II ) L
X N III " h
(2.52)
_ 148 106 - 6000 — 01523
X = 1943107 3000
— Soucinitel B — vyfez ¢asti grafu
2,4
22 ] g s =l
50 ,Kfff)sz ................. efffif ...........
QQT s T — |
116 //1‘0 ol
, T
1,4
0 02 04 0,6 0,8 1
p
Obr. 2.4 — Graf soucinitele B pro kloubové uloZzeny ram
— vzpérna délka — sloup
ley=B"h
(2.53)
l., =2,0452-3000 = 6126,00 mm
— kriticka sila — sloup
E-I
Er::HZIIZ
cr (2.54)

. . . 6
, (21-10%)- (1,48 10%)

for =1 61262

= 81,74 kN
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Vvsledné srovnani pro vvboceni ve sméru ramu

Soucfnlt,el Vzpérna Kritické o
vzpérné i i Procentualni
, délka zatiZeni o
Zpusob vypoctu délky srovnani
LCF FCI‘
B
[ [mm] [kN] [%
Analytické feSeni 2,03933 6117,98 81,95 100,00
Tabulkové feSeni 2,04200 6126,00 81,74 99,74
Software SCIA 2,05312 6159,36 80,84 98,64
Software Dlubal - RSTAB 2,06982 6209,45 79,56 97,08
Software Dlubal - RFEM 2,06992 6209,75 79,55 97,07
Software AXIS VM 2,06583 6197,48 79,86 97,45
Software ANSYS 2,05132 6153,95 81,00 98,83

Zavislost kritického zatiZzeni a vzpérné délky - ve sméru ramu

B Vzpérnd délka Lcr  m Kritické zatiZzeni Fcr

. 6205,00 - - 82,00 =
£

€ 6190,00 - - 8150 =
's 6175,00 - 81,00 u®
) ‘e
> e ()
£ 6160,00 80,50 N
) =)
3 6145,00 - 5
> 80,00
€ 6130,00 - $
Y] =
& 6115,00 - 7950 £
> b4

6100,00 - 79,00
& N & <& & v

V tabulce a grafu je mozné si opét v§imnout vzajemné zavislosti vzpérné délky na kritickém
zatiZzeni — se zvé€tSujici se délkou se zmenSuje zatiZeni a naopak.

Rozdily mezi jednotlivymi feSenimi jsou pomérné velké (vzhledem k velikosti kritické sily),
pohybujici se v ramci 2,93% (2,40 kN).
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Vvsledné srovnani pro kloubové uloZeny jednopodlazni ram — symetrické zatiZeni

Zavér:

Procentudlni srovnani presnosti stabilitniho vypoctu

B Vyboceni ve sméru rdmu

99,50
98,90
98,30
97,70
97,10 .

Procenta [%]

R

V zavéreCném srovnani jsou vidét vyrazné rozdily mezi pocetnimi a softwarovymi feSenimi,
ale zaroven ani softwarova feSeni mezi sebou nejsou srovnatelna.
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2.3.2 Kloubové uloZeny jednopodlazni ram - nesymetrické zatizeni
V realnych konstrukcich se Casto vyskytuji i rdmy, které jsou nesymetricky zatizené, proto
jsem do své prace zaradil i stru¢né srovnani zévislosti nesymetrie zatizeni na vzpér rdmu.

Konstrukce je totozna jako ram v pfedchozi kapitole, pouze S riznymi poméry zatiZeni.

Tabulka zatéZovacich stavu:

Oznateni Sila P Sila P,
[kN] [kN]
4:4 4 4
4:3 4 3
4:2 4 2
4:1 4 1
4:0 4 0
Pocdtecni stav Indiferentnf stav

A %y A
Obr 2.5 - Kloubové ulozeny jednopodlazni ram — symetrické zatizeni

Tabulkové FeSeni dle studijni opory: Prvky kovovvch konstrukei

ReSeno totoZznym zpisobem jako u ramu se symetrickym zatiZenim, vypocet se liSi pouze
v dil¢im souciniteli f1, kde je vzajemnym pomérem zohlednéna nesymetrie zatéZovacich sil
V rozich ramu.

Softwarové reSeni

V této kapitole se jednd piedevSim o urceni zdvislosti poméru zatizeni na kritickych
vzpérnych hodnotach, proto bylo zvoleno feSeni pouze ve tfech u nds nejpouzivangjSich
softwarech.
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Vysledné srovnani pro vyboceni ve sméru ramu

ZatéZovaci stav Tavb lflk?Vé SCIA RFEM AXis

feSeni
Soudinitel vzpérné délky S [-]
4:4 2,03933 2,05312 2,06992 2,06583
4:3 1,90762 1,92091 1,93657 1,93280
4:2 1,76611 1,78004 1,79434 1,79105
4:1 1,61214 1,62897 1,64156 1,63910
4:0 1,44203 1,46616 1,47636 1,47535
Vzpérna délka L — [mm]
4:4 6117,98 6159,36 6209,75 6197,48
4:3 5722,86 5762,74 5809,72 5798,39
4:2 5298,34 5340,11 5383,03 5373,16
4:1 4836,41 4886,92 4924,69 4917,31
4:0 4326,08 4398,49 4429,08 4426,05
Kritické zatizeni F, - [KN]
4:4 81,95 80,84 79,55 79,86
4:3 93,66 92,36 90,88 91,24
4:2 109,27 107,56 105,86 106,25
4:1 131,14 128,44 126,48 126,86
4:0 163,91 158,56 156,37 156,58
Procentualni srovnani — [%0]

4:4 100,00 98,64 97,07 97,45
4:3 100,00 98,61 97,03 97,41
4:2 100,00 98,44 96,88 97,23
4:1 100,00 97,94 96,45 96,74
4:0 100,00 96,74 95,40 95,53

-50-




BakalaFska prace STUDIE PRESNOSTI STABILITNIHO VYPOCTU JiFi Sotular

Srovnani kritického zatizeni
M Tabul. mSCIA = RFEM m AxisVM

160,00
=Z_= 145,00
.5 130,00
'
4 115,00
-
S
@ 100,00
Y4
©
£ 85,00
b4

70,00

4:4 4:3 4:2 4:1 4:0
Pomér zatizeni [-]

V grafu mizeme vidét, ze kritické zatizeni je priblizn€ srovnatelné v ramci jednotlivych
zatézovacich stavil, u kterych naopak hodnoty kritického zatizeni rostou se zvySujicim se
pomérem zatézovacich sil.

Rozdily mezi jednotlivymi feSenimi se v ramci zatézovacich stavli postupné zvétsSuji, coz je
nazorn¢ vidét v nasledujici tabulce a grafu.

ZS | Rozdil [%] | Rozdil [kN]
4:4 2,93 2,40
4:3 2,97 2,78
4:2 3,12 3,41
4:1 3,55 4,66
4.0 4,60 7,54
Procentuadlni srovnani presnosti stabilitniho vypoctu
EmTabul. ESCIA ®WRFEM M AxisVM
99,80
99,00
X 98,20
s
€ 97,40
o
a 96,60
95,80
95,00
Pomér zatizeni [-]
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Vvsledné srovnani pro kloubové ulozeny jednopodlaZzni ram — nesymetrické zatiZeni

Zavislost poméru zatizeni a kritického zatizeni
—o—Tabul. —e=SCIA RFEM —e=AxisVM =O=Pomér zatizeni
163,55 - 4

Z 149,55 Z
o 3 =
5 135,55 o
K= i)
= 121,55 -2 B
=) (8]
© ©
N >
w 107,55 )
= N
2 - 109
=)

= 93,55 ©
& N

79,55 O 0
4:4 4:3 4:2 4:1 4:0
Pomér zatizeni [-]

Graf znazoriiujici linedrni zménu poméru zatézovacich sil konstrukce a tomu odpovidajici
zménu kritického zatizeni, kterda ma nelinedrni priitbéh a je u vSech zkoumanych feSeni
ptiblizné stejna.

Zavér:
Zavislost poméru zatizeni na presnoti stabilitniho vypoctu
=@—Tabul. —@=SCIA RFEM =@ AxisVM
100,00 ® ® > @ ®
99,23
—_ r—
X 98,47
‘;‘ \.\
€ 97,70
& 96,93 — \\ <
96,17 \
95,40
4:4 4:3 4:2 4:1 4:0
Pomér zatizeni [-]

V zavérecném srovnani miizeme vidét predevSim odlisSnost tabulkového a softwarového
feSeni, kterd se zvétSuje srostoucim pomérem zatézovacich sil. Rozdil mezi prvnim a
poslednim zatéZzovacim stavem je témét dvojnasobny.
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3 KONSTRUKCE OCELOVE SKLADOVACI HALY

V této cCasti prace budou aplikovany poznatky a vysledky z piedchozich kapitol na redlnou
konstrukci. Aplikace bude provedena na nosnych prvcich konstrukce ocelové skladovaci haly.

3.1 Popis konstrukce

Konstrukce se sklada z 8 tuhych rami uloZenych na kloubovych podporach. Ram je tvofen
piihradovym vaznikem spojenym s plnosténnym sloupem. Ztuzeni konstrukce je provedeno
pomoci tazenych diagonal v prvnim a poslednim poli konstrukce a stabilita vaznika je
zajisténa pomoci stabilizacnich pruti mezi hornimi a dolnimi péasy vazniku.

Obr. 3.1 — Schéma konstrukce skladovaci haly
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VIV

3.2 Geometrie pri¢né vazby

Geometrie pficné vazby byla ur¢ena celkovymi rozmeéry haly a svétlou vyskou uvniti haly.

Geometrie samotné¢ho vazniku byla uréena rozdélenim rozpéti na 8 totoznych tusekl

po 2,5 metrech.

=)
% Stabilizacni
pruty
o F—  so0s I = [T
S l "
S S — -1
5 ~. ]
S
=)
S
A
S >
S S
> O
S 20000

S

Obr 3.2 — Geometrie pficné vazby

3.3 Dimenze prvkii konstrukce

Prifezy jednotlivych prvkd konstrukce byly pfevzaty z vypoctového modelu softwaru
SCIA Engineer, kde byly ptedbézné navrzeny s ohledem na idealni vyuziti prafezu.

PRVEK PRUREZ
Horni pas HEA 180
Dolni pas — krajni pole HEA 160
Vaznik
Dolni pas — prostfedni pole | HEA 140
Diagonaly TR 76,1/6,3
Stabiliza¢ni pruty TR 73/3,6
Sloup HEB 180
Sténové ztuZzeni KR 20
Stfesni ztuZeni KR 16
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3.4 Zatizeni
3.4.1 Zatizeni stalé
e /S 1- Vlastni tiha

Zatizeni od vlastni tihy je zohlednéno v globalnim vypoctovém modelu softwaru SCIA
Engineer, kde jsou nadefinovany dimenze pouzitych prvki.

e 7S 2 - Ostatni stalé
a) Zatizeni od stfeSniho plaste

PVC STRESNI IZOLACE__
—_ e
S'TRESNI PANEL

HORNI PAS VAZNIKU HEA 12(1
|

ILI°| 80C

Obr. 3.3 — Schéma stie$ni panely

- pouzity velkorozponové kompozitni nosné stie$ni panely, které budou pokryty
hydroizola¢ni PVC folii

- panely budou kotveny pfimo na horni pas vaznikii, ¢imz bude zabranéno
klopeni nosniki a prostorovému vzpéru horniho pasu

- vlastnosti panelu: - rozmé&ry: 6000x1000x208 mm
- hmotnost: 20,1 kg/m?
- vlastnosti PVC folie: - hmotnost: 1,87 kg/m?

91k = 0,201+ 0,0187 = 0,22 kNm=2

b) Zatizeni od obvodového plaste

S
S
- | |
% STENOVY PANEL %
3
~
SLOUP HEB 180

Obr. 3.4 — Schéma sténové panely

- velkoformatovy tepelné izola¢ni panel

- panely budou kotveny pfimo na sloupy haly, ¢imz bude zabranéno klopeni a
prostorovému vzpéru téchto sloupti

- vlastnosti panelu: - rozméry: 6000x100x100 mm
- hmotnost; 12,83 kg/m?

Gri = 0,128 kNm™2
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3.4.2 ZatiZeni snéhem

Sn¢hova oblast: Il - Brno
Charakteristicka hodnota zatizeni snéhem: sk=1,0 kPa
Kategorie terénu: normdlni krajina
Soucinitel okolniho prostiedi: c.=1,0

Tvarovy soucinitel:

Tepelny soucinitel:

w=08 pro a=<0°30°>

ct=1,0

Jifi Sotular

Zatizeni sn¢hem: S=(qg= U1 Co"Ct" Sk
s=08-10-1,0-1,0=08kN -m2

e ZS 3 - Snih plny
b s
R AR AR

s=qs=08kN-m™2

Obr. 3.5 — Snih plny

e ZS 4 —Snih levy

Q
]] q_g 2

qs
R NN e e
#rf ~_- ~_~

s=q;=08kN -m2

9/, =98/, = 0,4 kN - m™?

Obr. 3.6 — Snih levy

e ZS 5-—Snih pravy

q q

s=qs=08kN -m™2

9s/, =08/, = 0,4 kN -m™2

Obr. 3.7 — Snih pravy
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3.4.3 Zatizeni vétrem

Vétrna oblast: Il - Brno

Vychozi zakladni rychlost vétru: Voo=25m-s1
Soucinitel sméru vétru: Cgir = 1,0

Soucinitel roéniho obdobi: Cseason = 1,0

Zakladni rychlost vétru: Vp = Cqir * Cseason " Vb0

v, =10-10-10-25=25m-s"!

Kategorie terénu: kategorie Il
Parametr drsnosti terénu: Zo=03m
Vyska hiebene konstrukce: zZ=65m

e . r . _ ZO 0'07
Soucinitel terénu: k, = 0,19( /Zou)

0,07
ky = 0,19 (0'3/0’05) = 0,215

Soucinitel drsnosti terénu: Criz) = kr - In(? /Zo)
Cr(65) = 0,215 In (6'5/0'3) = 0,66

Soucinitel orografie: Cot65) = 1,0

Stfedni rychlost vétru: Vin(z) = Cr(z) " Co(z) * Vb
Vm(e,s) = 0,661 1,025 =16,525m-s~*

Soudinitel turbulence: ki=10
Intenzita turbulence: lyz) = kl/ Z
Coz) " In(%/z,)
boes) =™ = 0,325
1,0-In (6'5/ 0 3)
Hustota vzduchu: p=125kg-m-
Maximalni dynamicky tlak: Gpry = [1+7 W) 05 p- Vi,

Apeesy = [1+7-0,325]- 0,5 1,25 16,5252
dp6,5) = 0,559 kPa

-57-



BakalaFska prace STUDIE PRESNOSTI STABILITNIHO VYPOCTU JiFi Sotular

e ZS 6 - Vitr kolmo na osu — tlak na stieSe
e ZS 7 - Vitr kolmo na osu — sani na sti‘eSe

[ _
o ; | b=42m
~ | h=65m
T | |
I e =min(b, 2h)
|
N : e=min(42,13) =13 m
vitr Y ﬁ ple| H | 1 E D,E .
< I =1,3
| /10 m
|
| €/, =325m
] | /4
“ |
~ F
oy |
|
1,3 87 10 6
d=20
L3, 10 L, 7 L
1 i
! n
A B | c W
i N
-
Obr. 3.8 — Vitr kolmo na osu
Tabulka zatiZeni od vétru kolmého na osu
Plocha ZatiZeni
Oblast Soucdinitel tlaku vétru
[m2] [KN-m?]
A 19,5>10 Cpel0 -1,20 -0,67
B 65>10 Cpel0 -0,86 -0,48
C 455> 10 Cpe10 -0,50 -0,28
D 252>10 Cpel0 +0,71 + 0,40
E 252>10 Cpel0 -0,33 -0,18
F 4,225 <10 Cpe(4) -2,00 -1,12
G 46,15 > 10 Cpe10 -1,20 -0,67
H 365,4> 10 Cpe10 -0,70 -0,39
+ 0,11 + 0,11
I 420> 10 Cpel0
-0,11 -0,11

@ Souinitel tlaku vétru pro oblast F s plochou v rozmezi 1 — 10m?:

Cpe = Cpe1 — (Cpe1 — Cpero) l0g A =-2,5-(-2,5 - (-1,7)) log 4,225 = - 2,0
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e ZS 8- Vitr rovnobéZny s osou — tlak na stieSe
e ZS 9 - Vitr rovnobéZny s osou — sani na sti‘eSe

‘% b=20m
b=20 h=65m
325, 135 325 6 e = min(b, 2h
. (PR 1 (b 2
Fl1G | F . 1 e=min(42,13) =13 m
e =13m
. . < |, /10
= €/, =3,25m
! /a=3
3
< |
|
- : = C
~ i
I
=
|
E
\n
D E v
N
Obr. 3.8 — Vitr kolmo na osu
Tabulka zatiZeni od vétru rovnobézného s osou
Plocha Zatizeni
Oblast Soucdinitel tlaku vétru
[m?] [KN-m?]
A 18> 10 Cpel0 -1,20 -0,67
B 60> 10 Cpel0 -0,80 -0,48
C 216 > 10 Cpe10 -0,50 - 0,28
D 130> 10 Cpe10 + 0,71 + 0,40
E 130> 10 Cpel0 -0,33 -0,18
F 4,225 <10 Cpe -2,00 -1,12
G 17,55 > 10 Cpel0 -1,20 -0,67
H 394> 10 Cpet -0,70 - 0,39
+ 0,20 + 0,11
I 420> 10 Cpel0
-0,20 -0,11
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3.4.4 Uzitné zatiZeni
e ZS 10 - Osamélé bifemeno
- osamélé bifemeno reprezentujici napiiklad udrzbéaie
na stieSnim plasti
| - zatizeni je umisténo na stfeSnim plasti tak, aby

vyvozovalo vdané kombinaci  nejneptiznivéjsi
ucinky

Obr. 3.9 — Osam&lé bremeno Fie = 1kN
e ZS 11 - Spojité zatiZeni
- spojité zatizeni na ploSe 10 m? reprezentujici napiiklad
Tk materidl pfi pokladce stfesniho plasté

ol FT T
W% - zatizeni je umisténo na stfeSnim plasti tak, aby

v

vyvozovalo v dané kombinaci nejneptiznivejsi

dinky

Obr. 3.10 — Spojité zatizeni qx = 0,75 kN -m™2

3.4.5 Stabiliza¢ni zatiZeni

Stabiliza¢ni zatiZeni by mélo byt dle CSN 1993-1-112 (kapitola 5.3.3) pouZito u vyztuZenych
systémil, na které pisobi podélné zatizeni, jehoZz G¢inky jsou zohlednény pocatecni imperfekci
ve form¢ ekvivalentniho stabilizujiciho zatizeni a ekvivalentnich stabilizujicich sil.

Na konstrukeci feSené v této praci se tyto G¢inky téméf neprojevi, protoze konstrukce je z obou
stran ztuzena v prvnim poli, kde jsou zachyceny prakticky vSechny G¢inky podélného zatizeni
pomoci diagonélnich ztuzidel. Z téchto diivodl jsou na konstrukci aplikovany pouze G€inky
stabilizujicich sil.

e ZS 12 — Stabilizujici sily
- stabilizyjici sily jsou umistény v krajnim poli konstrukce do uzli,
V nichz jsou umistény stabilizac¢ni pruty
- velikost stabilizujicich sil je dana jako 1% z maximalni tlakové sily
ve stabilizovanych prutech a piisobi ve sméru podélného zatizeni
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3.5 Kombinace zatiZeni

Kombinace zatizeni byly automaticky vytvofeny pomoci softwaru SCIA Engineer. Vstupnimi
hodnotami pro tvorbu kombinaci jsou jednotlivé zatézovaci stavy, které jsou zatazeny
do danych zatézovacich skupin. Pro mezni stavy Unosnosti vytvofeny kombinace dle
normovych rovnic 6.10.a a 6.10.b 31 (v softwaru oznadovéano jako EN-MSU (STR/GEO)
sada B). Pro mezni stav pouzitelnosti vytvoiena samostatna kombinace S charakteristickymi
hodnotami zatizeni (v softwaru ozna¢ovano jako EN-MSP charakteristicka).

Pro vypocet vnitinich sil na konstrukci byly vytvofeny dva globalni modely konstrukce.
V prvnim modelu byly zjiStény vnitini sily na vSech nosnych prvcich kromé tazenych
diagonalnich ztuzidel, pro které byl vytvoiren model druhy, v némz byla odstranéna diagonalni
ztuZidla namahana tlakem.

3.5.1 Prehled zatézovacich stavia

Oznaceni | Nazev Skupina zatizeni

ZS 1 Vlastni tiha
Zatizeni stal¢

ZS 2 Ostatni stalé

ZS_3 Snih plny

ZS 4 Snih levy Zatizeni snéhem

ZS 5 Snih pravy

ZS 6 Vitr kolmo na osu — tlak na stieSe
ZS 7 Vitr kolmo na osu — séni na stieSe
Zatizeni vétrem
ZS_8 Vitr rovnob&zny s osou — tlak na stfese
ZS 9 Vitr rovnobézny s osou — sani na stiese
ZS 10 Osam¢lé biemeno

Uzitné zatiZeni
ZS 11 Spojité zatizeni

ZS 12 Stabilizujici sily Stabiliza¢ni zatizeni

3.5.2 Prehled kombinaci
Kombinace MSU vytvoteny dle nasledujicich kombinaénich pravidel:

6.10.a: ZVG,ij,j "+ P M Yo Wo1Qks T ZVQ,i‘//o,iQk,i
=1 i>1

6.10.b : ZQZJ 7G,ij,j "+ P 7Q,1Qk,1 "+ Z7Q,i‘//o,iQk,i
>l i>1

Pro dané zatéZovaci stavy byly uvazovany dvé€ skupiny kombinaci a to z davodu,
aby na konstrukeci stfechy zaroven nepusobil snih a plo§né uzitné zatizeni od udrzby.
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Tabulka obsahu kombinaci

ZS_8 - Vitr rovnobézny s osou — tlak
ZS_9 - Vitr rovnobézny s osou — sani
ZS 10 - Osam¢lé biemeno

ZS_12 - Stabilizujici sily

Ozn. CO1_MSU - Stalé + snih C02_MSU - Stilé + idrzba
ZS 1 - Vlastni tiha ZS 1 - Vlastni tiha
ZS_2 - Ostatni stalé ZS_2 - Ostatni stalé
ZS_3 - Snih plny ZS_6 - Vitr kolmo na osu — tlak
. ZS_4 - Snih levy ZS_7 - Vitr kolmo na osu — sani
é ZS 5 - Snih pravy ZS_8 - Vitr rovnobé&zny s osou — tlak
g ZS 6 - Vitr kolmo na osu — tlak ZS 9 - Vitr rovnob&zny s osou — sani
Zo_g ZS_7 - Vitr kolmo na osu — sani ZS_10 - Osam¢lé bfemeno
N

ZS_10 - Osam¢élé biemeno

ZS_12 - Stabilizujici sily

3.5.3 Kombinacni kli¢
Kombinacni kli¢e vytvofeny automaticky softwarem SCIA Engineer.

Jméno~ | [ | | | |/ /| |/ Popis kombinaci | [ | C [ |/~ " ]
1 1ZS_1¥1,15 +7S_2%1,15 +75.3*0,75 +ZS_6*1,50 +7S_10*1,50

2 7S_1¥1,15 +7S 2%¥1 15 +75 3¥1,50 +7S 3%0,00 +7S 10%1,50 +7S 12%0,90
3 7S _1¥1,00 +75_2%1,00 +7S 8%1,50 +7S_10%1,50 +7S _11%¥1,50 +7S_12*0,90
4 7S _1*¥1,00 +75 2%1,00 +75_7*%1,50

5 7S 1¥1,00 +7S 2%1,00 +7S 7%1,50 +ZS 10%1,50

6 75 1¥1,00 +75_2%1,00 +75_7%1,50 +75_10%1,50 +ZS_11*1,50

7 7S _1*¥1,00 +7S 2%1,00 +7S_8*1,50

8 7S 1*1,15 +75_2%¥1,15 +7S_3*0,75 +7S5_8*%0,90 +7S_12*1,50

9 7S 1¥1,15 +7S 2%1,15 +7S 4¥1,50 +7S 8*0,00

10 7S _1*1,15 +75 2%¥1,15 +7S_5%1,50 +75_6*0,00 +7S_10%1,50

11 75 1*1,15 +75_2%1,15 +75_3*0,75 +75_6*1,50

12 7S 1*1,15 +75_2%1,15 +75_4*0,75 +75_7*1,50

13 7S _1¥1,15 +75_2%1,15 +75_4*%0,75 +75_7%1,50 +75_10%1,50

14 7S _1*¥1,15 +7S 2%1,15 +7S5_0%1,50

15 75 1*1,00 +75_2%1,00 +75_3*1,50 +75_8*0,00 +7S 10%¥1,50 +7S_12*0,90
16 75_1¥1,00 +75_2%1,00 +75_0*1,50

17 75 1¥1,35 +75_2%1,35 +75_4*0,75 +75_8*%0,00 +7S 10%¥1,50 +7S_12*0,90
18 7S 1*1,35 +75 2%1,35 +7S_5%0,75 +75_6*%0,90 +7S_10*1,50

19 7S 1¥1,15 +75_2*¥1,15 +75_8*1,50 +7S_10%1,50 +ZS_11*1,50

20 7S _1¥1,15 +75 2%1,15 +75_7*%1,50

21 7S _1¥1,15 +75 2%1,15 +7S_7%1,50 +7S_10%1,50 +7S_11%1,50

22 7S 1*1,15 +75 2*¥1,15 +7S_3*1,50 +7S5_8*0,90 +7S_10*1,50

23 7S 1¥1,15 +7S 2%1,15 +7S 3¥1,50 +7S 8*0,00

24 75 1*1,15 +75_2%1,15 +75_5%0,75 +75_6*1,50

25 75 1¥1,35 +75_2%1,35

26 75 1*1,15 +75_2%1,15 +75_3*1,50 +75_6*0,90

27 75 1*1,15 +75_2%1,15 +75_3*0,75 +75_8%1,50 +75 _10%1,50 +7S_12*0,90
28 75 1¥1,15 +75_2%1,15 +75_3*1,50 +75_10%1,50

29 7S _1*1,15 +75 2*¥1,15 +7S_3*1,50

30 75 _1*1,15 +75_2%1,15 +75_3*1,50 +75_8*0,00 +Z5_12%0,00
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3.6 Vnitini sily

3.6.1 Prihradovy vaznik
3.6.1.1 Horni pds HEA180

Prvek css dx Stav N Vy vz Mx My Mz

[m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
B238 | Horni pas - HEA180 5,006 | CO1/2 -324,78 |  0,00] -24,30 0,00 -18,87 0,14
B40 Horni pas - HEA180 5,006 | C02/3 53,97 | 0,01 5,45 0,00 474 0,15
B7 Horni pas - HEA180 0,000 | CO1/8 70,45 | -0,05 2,20 5,00 0,04 0,21
[ BS Horni pas - HEA180 0,000'| CO1/8 70,72 | 0,05 3,12 0,05 3,03 0,06
[B201 _|Horni pas - HEA180 5,006 | CO1/9 14338 0,02] -27,65 0,661 -20,50 0,00
Bi74 |Horni pas - HEA180 0,000 | CO1/10 -109,19] 0,00 27,87 0,00 -21,62 0,02
B267 | Horni pas - HEA180 0,000 | CO1/1 57,10| 0,04 113| -0,02 0,00 0,00
B4 Horni pas - HEA180 0,000 | CO1/1 58,42 -0,04 2,44 0,02 0,00 0,00
B207 | Horni pas - HEA180 2,781 | CO1/2 163,43 | -0,01 1,23 0,01| 20,56 0,03
B4 Horni pas - HEA180 5,006 | CO1/11 58,16 | -0,04 2,85 0,02 -1,03| -0,18
B5 Horni pas - HEA180 5,006 | CO1/8 70,45 0,05 2,29 0,00 0,94 0,31

3.6.1.2 Dolni pas (krajni pole) HEA160

Prvek css dx Stav N Vy Vz Mx My Mz
[m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]

B216 Dolni pas - HEA160 0,000 |CO1/3 -62,80 0,01 0,25 0,00 0,44 -0,01
B176 Dolni pas - HEA160 0,000 | CO2/14 42,26 0,00 0,20 0,00 0,00 0,00
B275 Dolni pas - HEA160 0,000 | CO1/20 32,28| -0,15 0,42 -0,02 0,00 0,00
Bi1l Dolni pas - HEA160 0,000 | CO1/21 32,20 0,15 0,42 0,02 0,00 0,00
B216 Dolni pas - HEA160 2,500 | CO1/7 -14,03| -0,05| -0,96 -0,01 0,00 0,00
B209 Dolni pas - HEA160 0,000 | C01/7 -14,03 0,05/ 0,95 0,01 0,00 0,00
B275 Dolni pas - HEA160 0,000 |CO1/3 30,07 -0,15 0,44 -0,02 0,00 0,00
Bi1 Dolni pas - HEA160 0,000 |CO1/3 29,98 0,15 0,44 0,02 0,00 0,00
B110 Dolni pas - HEA160 2,500 | C01/22 17,15 0,01| -0,67 0,00 -0,62 0,02
B216 Dolni pas - HEA160 0,000 | CO1/23 -13,40| -0,05| -0,16 -0,01 1,34 0,14
B275 Dolni pas - HEA160 2,500 | C01/20 32,28| -0,15| -0,44 -0,02 -0,03 -0,37
B11 Dolni pas - HEA160 2,500 | CO1/21 32,20 0,15| -0,44 0,02 -0,03 0,37

3.6.1.3 Dolni pas (vnitini pole) HEA140

Prvek css dx Stav N Vy Vz Mx My Mz
[m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
B113 Dolni pas_2 - HEA140 0,000 | CO1/4 -40,40 0,00 0,60 0,00 -0,73 0,04
'B212 | Dolni pas_2 - HEA140 | 0,000 |CO1/7 335,97 0,00 0,790 0,00 0,96 0,11
B276 Dolni pas_2 - HEA140 | 0,000 [CO1/3 __76,62| -0,05 0,65 0,G0 -0,03 0,01
B12 Dolni pas_2 - HEA140 | 0,000 [CO1/3 78,69 0,05 0,65 000! " -0,01] @ -0,01

B210 | Dolni pas_2 - HEA140 | 5,000 |CO1/24 192,52| 0,02 -0,89 0,00 0,28 0,13
B212 | Dolni pas_2 - HEA140 | 0,000 |CO1/25 146,06 0,00, 0,90 000! 021 -0,01

B276 | Dolni pas_2 - HEA14G | 0,000 |CO1/6 8,73 -0,056| 058 0,806, -0,37 0,01
B12 Dolni pas_2 - HEA140 | 0,000 | CO2/14 10,80 0,05/ 057 0,00 -035| -0,01
B144 |Dolni pas_2 - HEA140 | 5,000 |CO2/26 27,45 0,01 -0,71 0,00 -0,77 0,05
B214 | Dolni pas_2 - HEA140 | 2,778 |CO1/7 306,86, -0,02| 0,00 0,00 2,08 0,07
B276 | Dolni pas_2 - HEA140 | 5,000 |CO1/27 14,43] -0,05] -0,73 0,00 -057| -0,24
B12 Dolni pas_2 - HEA140 | 5,000 | CO2/28 16,50 0,05/ -0,73 0,00 -057| 0,24
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3.6.1.4 Diagondly TR76,1/6,3

Prvek CcSsS dx Stav N Vy Vz Mx My Mz
[m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]

B230 Diagonaly vazniku - RO76.1X6.3 2,795 |CO1/5 -158,25 0,00 -0,37 0,00 -0,16 0,00
B231 Diagonaly vazniku - RO76.1X6.3 2,693 |CO1/5 193,39 0,00 -0,12 0,00 0,00 0,00
B26 Diagonaly vazniku - RO76.1X6.3 0,000 |CO1/3 30,95| -0,11 0,12 0,00 0,00 0,00
B290 Diagonaly vazniku - RO76.1X6.3 0,000 |CO1/3 29,64 0,11 0,12 0,00 0,00 0,00
B230 Diagonaly vazniku - RO76.1X6.3 2,795 |CO1/7 -158,25 0,00| -0,37 -0,02 -0,16 0,05
B258 Diagonaly vazniku - RO76.1X6.3 0,000 |CO1/29 -155,73 0,00 0,36 0,00 -0,16 0,00
B291 Diagonaly vazniku - RO76.1X6.3 0,000 |CO1/3 -21,41 0,02 0,16 -0,07 -0,04 -0,15
B27 Diagonaly vazniku - RO76.1X6.3 0,000 |CO1/3 -22,47 | -0,02 0,18 0,07 -0,06 0,15
B62 Diagonaly vazniku - RO76.1X6.3 2,915 |CO1/30 -18,05 0,00 -0,34 0,00 -0,41 0,00
B230 Diagonaly vazniku - RO76.1X6.3 0,000 |CO1/7 -158,09 0,00 -0,06 -0,02 0,44 0,04
B26 Diagonaly vazniku - RO76.1X6.3 2,693 |CO1/3 30,83| -0,11| -0,19 0,00 -0,10 -0,30
B290 Diagonaly vazniku - RO76.1X6.3 2,693 |CO1/3 29,52 01| -0,19 0,00 -0,10 0,30

3.6.2 Stabilizaéni prut TR73/3,6

Prvek Ccss dx Stav N Vy Vz Mx My Mz
[m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
B298 | Stabilizacni pruty - RO73X3.6 0,000 | cO1/1 -20,02 | 0,00 0,21 0,00 0,00 0,00
B302 | Stabilizani pruty - RO73X3.6 0,000 | CO1/4 11,67| 000| 021 0,01 0,00 0,00
B298 | Stabilizacni pruty - RO73X3.6 0,000 | cO1/3 7,99 | 0,00 0,18 0,00 0,00 0,00
B298 | Stabilizacni pruty - RO73X3.6 6,000 | CO1/24 0,03] 000 -0,24 0,00 0,00 0,00
B298 | Stabilizacni pruty - RO73X3.6 0,000 | CO1/24 0,03| 000] 0,24 0,00 0,00 0,00
B361 | Stabilizacni pruty - RO73X3.6 0,000 | CO1/2 948| o000 o021] -0,03 0,00 0,00
B369 | Stabilizacni pruty - RO73X3.6 0,000 |CO1/2 048] 000 021 0,03 0,00 0,00
B298 | Stabilizacni pruty - RO73X3.6 3,000 | CO1/24 0,03 0,00 0,00 0,00 0,37 0,00
B298 | Stabilizacni pruty - RO73X3.6 0,000 [ CO1/25 794 000] 0,21 0,00 0,00 0,00

3.6.3 Sloup HEB180

Prvek css dx Stav N Vy Vz Mx My Mz
[m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]

B200 Sloup - HEB180 0,000 |CO1/7 -109,96 | -0,01 -6,87 0,00 0,00 0,00
B1 Sloup - HEB180 6,000 |CO2/12 20,07 | -4,37 -6,71 0,00 0,00 -0,01
B1 Sloup - HEB180 0,000 |CO1/6 -5,71| -7,51 11,33 0,00 0,00 0,00
B265 Sloup - HEB180 0,000 |CO1/13 -162| 7,51 11,35 0,00 0,00 0,00
B166 Sloup - HEB180 6,000 |CO2/14 17,69 0,00| -46,02 0,00 0,00 0,00
B200 Sloup - HEB180 6,000 | CO1/3 -61,86 0,00/ 57,20 0,00 0,00 0,00
B1 Sloup - HEB180 0,000 |CO1/15 12,26 4,38 -5,89 0,00 0,00 0,00
B200 Sloup - HEB180 5,000 | CO1/3 -63,92 0,00 -7,23 0,00| -56,39 0,01
B100 Sloup - HEB180 5,000 | CO1/6 16,21 0,00 -0,16 0,00| 44,22 0,00
B1 Sloup - HEB180 2,778 |CO1/6 -2,18| -0,53 6,33 0,00 24,53| -11,16
B265 Sloup - HEB180 2,778 |CO1/13 1,91 0,53 6,35 0,00 24,57 11,16

3.6.4 Sténové ztuzeni KR20

Prvek css dx Stav | Vy \'/4 Mx My Mz
[m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
B426 Sténové ztuzeni - RD20 0,000 [CO1/4 -3,86| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
B428 Sténové ztuZeni - RD20 8,485 [ CO2/27 26,75, 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00
B426 Sténové ztuZeni - RD20 0,000 [CO1/24 -0,16| 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00

3.6.5 Stiesni ztuzeni KR16

Prvek css dx Stav N Vy \'/74 Mx My Mz
[m] [kN] [kN] [kN] [kNm] [kNm] [kNm]
B438 Stresni ztuzeni - RD16 0,000 |CO1/4 -3,83| 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

B436 | Stredni ztuzeni- RD16 | 7,814 |CO1/26 | 16,61 0,00| 0,00 0,00 0,00 0,00
B436 | Stfedni ztuzeni - RD16 | 0,000 | CO1/24 0,04 0,00] 0,00 0,00 0,00/ 0,00
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3.7 Vzpérné délky nosnych prvki

3.7.1 Sloup

Sloup je soucasti tuhého pficného rdmu ulozeného na kloubovych podporach, z ¢ehoz
vyplyva, Ze vzpérna délka prutu V roviné ramu bude piimo zavisla na ohybové tuhosti pficle,
ktera je v tomto piipad¢ predstavovana piihradovym vaznikem. Tuhého spojeni mezi sloupem
a vaznikem je docileno diky kloubovym piipojim na spodnim a hornim pasu vazniku.
Ve sméru zroviny ramu je vyboceni zabranéno kloubovym ulozenim v paté sloupu
a stabiliza¢nimi pruty v hlaveé sloupu - vzpérna délka je tedy rovna délce sloupu.

Reseni vzpérné délky v roviné ramu dle publikace: Stabilita prutovych konstrukei [

Toto feSeni spociva v urceni ohybové tuhosti vazniku pomoci vzajemného posunu bodi
c—c’ad—d’, které jsou umistény na koncich vazniku. Vzajemného posunu bodi je dosazeno
podélnym naméhanim vazniku jednotkovym zatizenim (viz obr. 3.12).

P P

¢
N

Obr. 3.12 — Ohybova tuhost vazniku
— vzpérna délka se vypocte ze vzorce
lery =B+ h (3.1)

— soucinitel B odeéten z grafu (ve zdrojové literatufe oznacen jako v) — vyiez Casti grafu:
2

—— — Krajni hodnoty
K — 00
\ Q':O
7 N N N e ) A

a=075

0 — 5 10 15 20 25

Obr. 3.13 — Graf soudinitele vzpérné délky pro piihradovou piicel
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ah=1

h=
Ier

Obr. 3.14 — Vzpérna délka sloupu

Obr. 3.15 — Vnitini sily na ptihradovém vazniku

— vstupni hodnoty a a y pro odecet soucinitele vzpéru z grafu (zohlednujici vySku ptipojeni

vazniku — délku ramene mezi klouby pfipojeni, ohybovou tuhost vazniku)

a-h=1
=—=—=1,667
“T176

2-a%-hd
K=—F>5—

[-2S2:p

(3.3)
2-1,667%-63

K = 24,14

T 3831-107 12,976

p - Délka

Sz Sila

Prut [m] [kN] p-Sy
1 5,006 0,660 2,181
2 5,006 0,180 0,162
3 5,006 0,180 0,162
4 5,006 0,660 2,181
5 2,500 1,000 2,500
6 5,000 0,390 0,761
7 5,000 0,000 0,000
8 5,000 0,390 0,761
9 2,500 1,000 2,500
10 2,693 0,370 0,369
11 2,795 0,300 0,252
12 2,795 0,230 0,148
13 2,915 0,200 0,117
14 2,915 0,200 0,117
15 2,795 0,230 0,148
16 2,795 0,300 0,252
17 2,693 0,370 0,369

> 12,976

Z grafu byl odecten soucinitel vzpérné délky f = 1,9, ze kterého byla vypoctena vysledna

vzpérnd délka L.

lery =B -h=1,9-6000 = 11400 mm

(3.4)
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Reseni vzpérné délky v roviné ramu pomoci softwaru SCIA Engineer [51

Pro toto feSeni je tfeba mit ve funkcionalitach projektu zapnuty modul - Stabilita.

Postup feSeni:
1. Vyneseni globalniho modelu konstrukce, vSech zatizeni a jejich kombinaci. Vzpérné
délky sloupii ponechany ve vychozim nastaveni softwaru.

2. Provedeni bézného linearniho vypoctu, z jehoz vysledku byl vytvofen normovy posudek
oceli pro vSechny sloupy. V tomto posudku byl nalezen sloup s nejvy$§im vyuzitim na
vzpérnou unosnost a odecten rozhodujici kli¢ kombinace zatizeni.

Linearni vypocCet, Extrem : Globalni
Vybér : Vse

Trida : Vsechny MSU

Priifez : Sloup - HEB180

Stav dx jed.posudek pevnost stab. posudek

[m] [-] [-] [-]
B200  |Sloup-HEB180 |S235 |CO1/9 | 0,000 6,88 0,07 6,88

Obr. 3.15 — Linearni posudek sloupu

8 ZS 1*1,15 +75 2*%115 +75 4%0,75 +75 7%1 50 +75_10*1 50
9 ZS_1*1,15 +75_2*1,15 +ZS_3*1,50 +7ZS_6%0,90 +7S_10*1,50
10 ZS_ 1*¥1,15 +75_ 2%1,15 +75_ 3*¥1,50 +7S_ _8%0 .90 +75_ 10%1,50 +75_12%0,90

Obr. 3.16 — Kli¢ linearni kombinace

3. Znalezeného klice linearni kombinace byla vytvofena stabilitni kombinace s totoznym
kli¢em. Proveden stabilitni vypocet se zatizenim konstrukce stabilitni kombinaci.
Vysledkem vypoctu je soucinitel kritického zatiZeni, pti némz dochazi ke ztraté stability
prutu.

4. Nastaveni vzpérné délky prutu ve vlastnostech daného prutu (sloupu), kde byl zadan
vypocet soucinitele vzpéru ze stabilitniho vypoctu.

[# | Data o vzpéru @
9 Iméno BB5 |«
Pocet castl 1
Prvek B200
Opravit syst.délku =
Dz Dy y .
Ly Lz Material prvku Ocel, dal3
Lyim, Souéinitele vzpéru ky, kz nebo vzpémé délky  FEaeldINa iRy delad]

= Stabilita 7e standardniho vypoctu

ze stabilitniho vypoctu

wychozi hodnota ze spravce knihovn
uZivatelské zadani

Normalova sila pro ky, kz

Stabilitni kombinace pro ky

Limitni k y max 10

Stabilitni kombinace pro kz 51/16 - 5,39 -
Limitni k z max 10

Soucinitele klopeni a viechny dalai wychozi hodnota ze spravce knit = =

I OK |-| Stomo }—

Obr. 3.17 — Nastaveni vzpérné délky sloupu
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5. Pro vypocet potiebné vzpérmé délky bylo zapotfebi vybrat odpovidajici soucinitel
kritického zatizeni, to znamend takovy, aby prut byl namahéan tlakem a aby soucinitel

odpovidal roviné vyboceni.

# | Data o vzpéru @
?\\ Jméno BB3 |«
Pocet casti 1
Prvek B200
Opravit syst.délku =
Dz Dy . -
Ly L Material prvku Ocel, dals
Lyi#b Souéinitele vzpéru ky, kz nebo vzpémé délky  ze stabilitniho vypoctu =
& = Stabilita T
) Normalova sila pro ky, kz Maximum v
ab ombinace pro 51/17 - 8,87 -
Limitni ky max 51/6 - -2,88 -
o i 51/7--229
Stabilitni kombinace pro kz S1/8 - =219
Limitni k z max 51/9--2,09
Soucinitele klopeni a viechny dalsi 51/10--205 -
S1/11--2,05 —
S1/12 - -2,04 }_
S1/13 - -2,02 :
51/14 - -1,25 |
51/15--091 I
6 - 539
S1/17 - 8,87
S1/18 - 891
$1/19 - 8,91 |
$1/20 - 9,03 hd
Obr. 3.18 — Stabilitni kombinace pro ky
| | Data o vzpéru @
i'\) Jméno BBS il
Pocet Castl 1
Prvek B200
Opravit syst.délku =
Dz Dy i 5
Ly Lz Materiél prvku Ocel, dal3
Lyi'ffb Soutinitele vzpéru ky, kz nebo vzpémé délky  ze stabilitniho vypoctu -
& = Stabilita B
~ Normalova sila pro ky, kz Maximum b
Stabilitni kombinace pro ky 51/17 - 8,87 b
Limitni k y max 10
IStabiIitnl’ kombinace pro kz 51/16 - 5,39 'I
Limitni k z max 1

Soucinitele klopeni a viechny dali

wvychozi hodnota ze spravce knit = ~

I OK H Stomno }—

Obr. 3.19 — Stabilitni kombinace pro k,

6. Vzpérna délka se dopocte automaticky a jeji hodnota je zobrazena ve vlastnostech prutu.

Soucinitele vzpéru @
| wm | ym Jposwnyyy| k@ | zml | zm [Poswnyz] wz | okt | k| ]
| 1] 188 6000 | 11311 |Podiezak. 1,000 6,000 6000 Podiezak. 1,000 1 1,000 1,000

Obr. 3.20 — Vzpérna délka sloupu — SCIA Engineer
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3.7.2 Prihradovy vaznik

3.7.2.1 Pasy vazniku

U horniho i dolniho pasu je branéno vyboceni prutu pomoci diagonal vazniku a stabiliza¢nich
prutt mezi jednotlivymi vazniky. V roviné¢ vazniku jsou tedy vzpérné délky rovny
vzdalenostem mezi ptipoji jednotlivych diagondl a z roviny vazniku jsou vzpérné délky rovny
vzdalenostem mezi piipoji jednotlivych stabilizacnich prutt.

HORNI PAS VAZNIKU - piidorys

7500 | 5000

R §
|

Obr. 3.15 — Vzpérné délky pasi vazniku

3.7.2.2 Diagondly vazniku

Diagondlni pruty jsou k pasiim vazniku pevné pfipojeny obvodovym koutovym svarem,
coz by mohlo znalit, ze pruty budou na koncich pevné vetknuty a vzpérna délka bude
polovinou systémové délky. Pokud ovSem uvazime, Ze pasy vazniku se vlivem zatizeni
pretvori, je tfeba vzpérnou délku diagonal redukovat. Tomuto problému se vénuje piimo
ptiloha v normé, kde je zjednodusené fe¢eno: Jsou-li vypliiové pruty pevné piipojeny k pasim
vazniku je moZno uvazovat jejich vzpérnou délku rovnu 90% systémové délky.

PRIHRADOVY VAZNIK - pohled 7@

Obr. 3.16 — Vzpérné délky diagonaly vazniku
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3.7.3 Stabiliza¢ni pruty
Stabiliza¢ni pruty jsou oboustranné ptipojeny kloubovym Sroubovym ptipojem, ktery nebrani
pootoceni prutu a vzperna délka je tedy rovna systémové délce.

Ptidorys jednoho pole haly

\ \ \ \ \ \ \
| \ \ \ \ \ \
\ \ 2| \ 2| \ \
\ | = | I = | | | S
| l 8| | | S| J |3
| | | | | I !
| / | / | / /
/ / / / / / /

Obr. 3.17 — Vzpérné délky stabiliza¢ni pruty

3.7.4 Ztuzeni
Sténové i stiesni ztuzeni je uvazovano jako pruty namahané pouze na tah, proto neni ticba
fesit vzpérné délky.
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3.8 Posouzeni prvkii konstrukce na MSU

3.8.1 Prihradovy vaznik

3.8.1.1 Horni pas HEA180

\ Prufezové charakteristiky:

[ ' A |
<7 A = 4530 mm?
- tW:6 1}/ - 2}5]]07 mm4

N~
T: . -%— — =y jA = 925106 mm?
< at Ly = 602109 mmb
I
i ) A 5 J I =  1,4810° mm*
¢ WP/J/ = 3,25105 mm?’
z Wp, = 1,57-10° mm3
b =180 .

f | Iy = 74 mm
Iz = 45 mm

Material: Ocel S235JR
E=210GPa
£ =235 MPa

Vzpérné délky: - viz kapitola 3.7.2
Lery = Loy, = 5006 mm

Klasifikace prufezu:

e = [235/f, = /235/235 = 1,0

_b_ty 180 6
C—2 ) r= > > = mm

d=h—-2t—2r=171-2-95-2-15 = 122 mm
Npq  324,78-10°

zZ = tw fo - 6235 = 230,340 mm — cela stojina tlaCena
Ymo

Stojina:

d 122

—=—-=2033<33¢=33-1=33 - 1. trida

tw 6

Pasnice:

c 72

—= =758<9¢=9-1= - 1. trfida

tr 95
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Posouzeni pevnosti pruiezu

Tah

a=L =29 _ 141 < 400
Clmin 45

Aper = A—2-dy = 4530 — 2 - 14 = 4502 mm?

A-f, 4530- 107¢-235-103

= 1064,550 kN

— i Ymo 1,0 .
Nera =N So9. 0 £ 094502360 = 1064,550 kN
= = 1458648 |

k Ymo a 1,0

Ngg 53,97
Niga 1064,550

=0,051<1,0 ..VYHOVUJE

Ohyb
Wpiy - fy,  3,25-107*-235-10°

M¢ra = Mpyra = e 10 = 76,375 kNm
Mpa _ 21,62 _ 583210 .. VYHOVUJE
M,pa 76,375 " 9 e J
Smyk
Ay, f, 1099-107¢-235-103

4 =— = = 149,109 kN

PLLRd \/§ Yoo \/§ ] 110

Ved 27,87

= =0,187<1 .. VYHOVUJE
Vpira 149,109 J

Viq = 27,87 kN < 0,5 Vp pa = 0,5+ 149,109 = 74,555 kN

Utinek posouvaci sily je mozné zanedbat (vliv smyku je nevyznamny).

Krouceni
Utinek kroutici sily je témé&f nulovy a proto je mozné jej zanedbat.

Horni pas vazniku z hlediska pevnosti VYHOVUJE.
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Posouzeni stability prvku

Posouzeni na vzpér

o E_ (o
L= ey T 235106~ 0

Kolmo na osu y

7=ty L2000 1 _ 790 3, = e 2900 _ g 200
Y7 i, A 0,074 939 Y7 i, 0,074

h 171

5 = 180 =095<1,2 tr = 95mm<40mm —  krivkab - a=034

by =05-|1+a-(I,-02)+,°| =05-[1+034- (0,72 - 0,2) +0,72?] = 0,848

1 1
Xy = - = 0,771
[, -2 0848 +.0,8482 — 0,722
¢y + ¢32/ - Ay \/
‘A 0,771 - 4530 - 1076 - 235 - 10°
Noray = Xy Aty — 820,768 kN

Ymo 1,0

Npa _ 324,78
Nbray 820,768

=0,396<1,0 .. VYHOVUJE

Kolmo na osu z

— Lepy 1 5006 1 — 1185 1= Lery 5,006 _ 111 < 200
7 i, A, 0045 939 27§, 0,045

ho 171 5

5 = 180 =095<1,2 tr =95mm<40mm -  kfivkac - a=049

b, =05 [1 +a-(T,-02)+ ZZ] =0,5-[1+0,49- (1,185 — 0,2) + 1,1852] = 1,443

1 1
X, = = J - = = 0,441
/ —2 1,443 +/1,4432 — 1,185
¢z + ¢ZZ - /12
‘A 0,441-4530-107%-235-103
Npraz = Xe Arly — 469,467 kN

Ymo 1,0

Nga _ 324,78
Npra, 469,467

=0,692<1,0 .. VYHOVUJE
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Klopeni

Klopeni umoznéno pouze pfi plisobeni zdporného ohybového momentu (pfi tlacené spodni
pasnici), v opacném piipad¢ je klopeni branéno pomoci tuhého stteSniho plaste.

Soucinitele vzpérné délky: ky =k, = ko = 1,0

zi =0 .. dvouose symetricky prirez

- soucinitel plisobisté zatizeni vzhledem ke stiedu smyku:

h 171
Zg = —EZ —T: —85,5mm

- bezrozmérny parametr krouceni:

T |E-l, ™ 210-107- 6,02+ 108
Kot = - = : . — = 0,644
k,-l |G-I, 1,0-5006 , 81-10°-1,48-10

- bezrozmérny parametr nesymetrie prufezu:

m-z; |E-l,

{j:kz'l. =0

Q
kS

- bezrozmérny parametr pisobisté zatizeni:
m-zg |[E-I, m-(—0,0855) |210- 10°-9,25-10°° 0683
zg_kz-l G-1, 1,0-5,006 81-10°-1,48-107 '
t

Kot =0538<C ;=113 > C; =Co+(C1—Cp)=113+(1,13-1,13) = 1,13

C, = 0,46
C; = 0,53

- bezrozmérny kriticky moment:

G

1,13 2
Her =g [y 1+ 06447 + (1,13-(-0,683))" — (0,46 - (—0,683))| = 1,957

- kriticky moment:

n-JE-1, G-,

l

Mey = per -

m-4/210-10°-9,25-106-81-10%-1,45-10~7
M, = 1,957 - =006 = 185,505 kNm
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- Wiy - fy 3,25-1074-235-103
A = ' = = 0,642
LT \/ M., 185,505
, , ., h 171 .. ,
— valcovany I — prirez: 5= 180" 095< 1,2 - ktivkaklopenif - «a;r =0,34

¢r =0,5- [1 +apr- (E - ALT,O) + B Ez]

¢r =0,5-[1+0,34-(0,642 —0,4) + 0,75+ 0,6422] = 0,695

1 1
Xir = = = 0,900
—2 0,695+ ,/0,695%2 — 0,75 - 0,6422
¢LT+\/¢L2T_3'/1LT \/
- opravny soucinitel: k., = 0,94
— 2
f=1-051-k) [1-2- (A7 -08)]|
f=1-05-(1-094)-[1—-2-(0,642—0,8)?] =0,971 < 1,0
- redukovany soucinitel klopeni:
_Xxur 0,900
XLT,mod = f - 01971 = 0,927
Weiy * fy 3,25-107*-235-103
My ra = Xirmoa " ————— = 0,927 = 70,800 kNm
Ym1 1,0

Mg 21,62
Mb,Rd 70,800

=0,305<1,0 .. VYHOVUJE

Kombinace ohybu, smyku a osové sily
Kombinace bude feSena na prutu s oznacenim B238.

Navrhové vnitini sily na prutu: Neg = -324,78 kN
Myes =  -18,87 KNm
M,ea = 0,14 KNm
Voeg = -24,30 kNm

Smykova sila je mensi nez 50% smykové unosnosti, proto je mozné ji zanedbat (viz vyse).

Ucinek ohybového momentu M, gq je témét nulovy, proto bude zanedban.
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M, 0
ap :E= 18,8720 - P=0 - Cmy=0,95+0,05-ah=0,95+0,05-0=O,95
koo = Coo - (14 (T — 0.2) - —EQ
yy = Cmy (1 + (4, = 0,2) NRk)
Xy Ym1
324,78
ky, =095-(1+(0,72-10,2) - 1064 55) = 1,145
0,771 1—0
Ngg 324,78
kyy = 1,145 < Cpy (14 0,8 ———) = 0,95+ (1 +0,8- Toea=s) = 1251
. YRk 0,771 - ——2==
Y Ym 1,0

kyy = 0,6 ky, =0,6-1,145 = 0,687

Ned ke My,Ed
Xy Npxe Y Xir-Mypg
Ym Ym

324,78

1064,55
1,0

+ky, -

18,87

76,375
10

0<1

+1,145-

0,771 - 0,927 -

0,396 +0,305+0=0,701<1 .. VYHOVUJE

Ned My,Ed

—_|_k —_
Xz Nexe % Xir Mypge
Y 14781

. MZ,Ed <1
zz Mz,Rk -

Ym1

+k

324,78

18,87

0<1

106455 + 0,687"

0,441 - 10

0,692 +0,183+0=0,875<1 ..

0,927 -

76,375
1.0

VYHOVUJE

Horni pas vazniku z hlediska ztraty stability VYHOVUJE.
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3.8.1.2 Dolni pas - krajni pole HEA160

Pruty spodniho pasu vazniku budou posuzovany pouze na osové sily, protoze ucinky

posouvajicich sil i momenti jsou zanedbatelné.

~—

l \‘/{ A |
N tv=6 Prufezové charakteristiky:
N
o —‘—‘—%—‘—‘%y A 3380 mm?
< N Iy 167100 mm?*
1l
/N S A 6,16-106 mm*
|4 ]
Q/ In 314-1079 mm¢
z I 122-10° mm?
b=160
‘ ' Iy 66 mm
Iy 40 mm
Material: Ocel S235JR
E=210GPa
tfy =235 MPa
f, =360 MPa
Vzpérné délky: - viz kapitola 3.7.2
L¢ry = 2500 mm
Ler, = 7500 mm
Ler o = 7500 mm
Posouzeni pevnosti prufezu
Tah
A= L —7500—188<400
Cipin 40
N _A-fy B 3880-10"°-235-103 — 911.800 kN
t,Rd - yMO - 1’0 - )
Ngg4 42,26

- =0,046 < 1,0 ..VYHOVUJE
Nyga 911,800 /

Dolni pas (krajni pole) vazniku z hlediska pevnosti VYHOVUJE.

-77 -

Jifi Sotular



BakalaFska prace STUDIE PRESNOSTI STABILITNIHO VYPOCTU JiFi Sotular

Posouzeni stability prvku

Posouzeni na vzpér

o E (o
L= ey T 235106~ 7

Kolmo na osu y

7 =ter L2599 1 _ 403 3y = e 22599 _ 35 < 900
Y7 i, A 0066 939 Y7 i, 0066

h 152 y

5 = 160 =095<1,2 tr = 9mm < 40 mm —  krivka b - a = 0,34

¢y =05-|1+a-(1,-02) +1,°| = 05-[1+0,34- (0,403 - 0,2) + 0,403%] = 0,616

1 1
Xy = - = 0,924
[, -2 0616++0,616 — 0,403
¢y + ¢32/ - Ay \/
A 0,924 - 3880 - 1076 - 235 - 10°
Noray = Xy Aty — 842,503 kN

Ymo 1,0

Nga _ 62,80
Npray 820,768

=0,077<1,0 .. VYHOVUJE

Kolmo na osu z

1, = Lerg 17500 1 1,997 A, = Lers _ 7,500 188 < 200
7 i, A, 0040 939 27§, 0,040

h 152 .

5 = 160 =095<1,2 tr = 9mm < 40 mm —  krivkac - a = 0,49

b, =05 [1 +a-(T,-02)+ ZZ] = 0,5 [1+0,49- (1,997 — 0,2) + 1,9972] = 2,934

1 1
X, = - 7 - - = 0,197
| 2 2,934 +./2.9342 — 1,997
¢z + ¢ZZ - /12
A 0,197 - 3880 - 1076 - 235 - 103
Npraz = Xo' Aty = 179,625 kN

Ymo 1,0

Nga 62,80
Npra, 179,625

=0,350<1,0 ... VYHOVUJE
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Prostorovy vzpér (vzpér zkroucenim)

Ip=L+1,+A -a*=167" 1075+ 6,16-107° = 2,286 - 107> m*

A, = - 2286107 — 65,514 < 200
© = G-I~ (314107 81-10°-122-107
L%2,, m?-E 7,52 m?-210-10°

— _Jo _ 65514

=2 = 0,698
©7 2 939

— prostorovy vzpér —  krivkab - a=0,34

0 =05 [1+a- (I, —02)+7, | =05 [1+034- (0,698 —0,2) +0,6987] = 0,828

1 1
Ko = = N - = 0,785
/ . 0,828 ++/0,8282 — 0,698
¢w + ¢Z) - Aw
‘A-f, 0,785-3880-1076- 235103
Npraw = 22 ly = 715,763 kN

Ymo 1,0

Ngg 62,80
Npraw 715,763

=0,088<1,0 .. VYHOVUJE

Dolni pas (krajni pole) vazniku z hlediska ztraty stability VYHOVUJE.
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3.8.1.3 Dolni pds - vniti'ni pole HEA140
Pruty spodniho pasu vazniku budou posuzovany pouze na osové sily, protoze ucinky
posouvajicich sil i momenti jsou zanedbatelné.

\ — ——

[ \//[ 4 |
t, =55 Priarezové charakteristiky:
oM
i:’: — = A = 3140 mn??
< & L, = 103107 mm*
|
A= L = 389106 mm
| } ]
\L Ly, = 151-10"9 mm°
z Ir = 813104 mm*
b =140
‘ ' = 57 mm
Iz = 35 mm
Material: Ocel S235JR
E=210GPa
£, =235 MPa
fi =360 MPa
Vzpérné délky: - viz kapitola 3.7.2
L¢r,, = 5000 mm
Ler, = 7500 mm
Ler o = 7500 mm
Posouzeni pevnosti pruiezu
Tah
= L = 7500 =214 <400
*imin 35
A-f, 3140-107°-235-10°
Nt,Rd = NPl,Rd = = = 737,900 kN

Ymo 1,0

Ngg 335,97
Niga 737,900

=0,455<1,0 ..VYHOVUJE

Dolni pas (vnitini pole) vazniku z hlediska pevnosti VYHOVUJE.

-80 -



BakalaFska prace STUDIE PRESNOSTI STABILITNIHO VYPOCTU JiFi Sotular

Posouzeni stability prvku

Posouzeni na vzpér

o E_ (o
L= ey T 235106~ 0

Kolmo na osu y

=ty LS00 1 _ g3 3, =Ly 2 209 _gg < 500
Y7 i, A4 0057 939 Y7 i, 0,057

h 133

5 = 120 =095<1,2 tr = 9mm < 40 mm - krivka b - a = 0,34

¢y =05-|1+a-(1,-02)+%,°| = 05-[1+0,34- (0,934 - 0,2) + 0,934?] = 1,061

1 1
Xy = = J - - = 0,639
[, =2 1,061++/1061% 0934
¢y + ¢32/ - Ay
A 0,639 - 3140 - 1076 - 235 - 103
Npray = Xy Aty = 471,518 kN

Ymo 1,0

Nga 40,40
Npray 471,518

=0,086<1,0 .. VYHOVUJE

Kolmo na osu z

1, Lerg 1 _7500 1 _ 2,282 A, = Lerg _ 7500 214 > 200
7 4§, A, 0035 939 Z7 i, 0,035

Pozn.: Pruty ve vnitinich polich dolniho pasu vazniku budou pfevazné naméhany tahovymi
silami a vzpérna délka L, je pouze teoretickd a pii skutecném namahani bude redukovana
plisobenim diagonal vazniku. Z téchto divodii je mozné uvaZovat Caste¢né prekroceni
doporucené limitni §tihlosti (dle CSN 73 1401).

h 133
5 = 120 =095<1,2 tr=9mm<40mm -  kiivkac - a =049

¢, =05-[1+a- (I, -02)+7Z°| =05 [1+0,49- (2282 — 0,2) +2,282%] = 3,614

1 1
Az = 3,614+ 3,614 — 2,2822
d)z + ¢Zz - /12
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Xz A-f, 0,156-3140- 1076-235-103
Nb,Rd,Z = ]/MO = 1 O

= 115,112 kN

Nga _ 40,40
Nyra, 115,112

=0,351<1,0 ... VYHOVUJE

Prostorovy vzpér (vzpér zkroucenim)

Ip=L+1,+A-a*=1,03" 1075+ 3,89-107° = 1,419- 10> m*

A, = 1,419 - 1075 = 64,173 < 200
© = 15110  81-10°-8,13-10° "
752 72210 - 10°
Ay = = 0,683

— prostorovy vzpér —  krivkab - a =034
o =05 [1+a- (1, —02)+7, | =05-[1+034- (0,683 - 0,2) +0,6832] = 0,786

1 1

Xo = = J - = = 0,851
| —2 0,786 +/0,7862 — 0,683
¢w + ¢Z) - Aw
A 0851 -3140- 1076 - 235 - 103
Npra.o = Yo A fy = 627,953 kN

VMO 110

Nga 40,40
Npraw 627,953

=0,064<1,0 .. VYHOVUJE

Dolni pas (vnitini pole) vazniku z hlediska ztraty stability VYHOVUJE.
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3.8.1.4 Diagondla vazniku TR76,1/6,3

Pruty diagonal vazniku budou posuzovany pouze na osové sily, protoze ucinky posouvajicich
sil i momentt jsou zanedbatelné.

Priifezové charakteristiky:

A = 1380 mm?
I =  84810° mm*
i = 25 mm

Material: Ocel S235JR
ty =235 MPa

Vzpérné délky: - viz kapitola 3.7.2

Lo = 2795 mm
Posouzeni pevnosti pruiezu

Tah

[ 2915
A=—=—=117 < 400
Limin 25

A-f, 1380 107%-235-103

Nira = Npira = = 324,300 kN
t,Rd PLLRd Yo LO

Nea _ 19339 _ 596 < 1,0 ..vYHOVUJE

Niga 324,300 o J

Posouzeni stability prvku

Posouzeni na vzpér

jte L2010y =t 2215147 <200
i A, 0025 939 i 0025

— kruhovy pritez -  kifivkaa - «a=0,21

$=05[1+a-(1-02)+22]=05"[1+0,21-(1,191-0,2) + 1,191%] = 1,313

1 1
¥ = — = = 0,536
¢ ++/9p2—212 1,313 +,/1,3132 — 1,1912
x-A-f, 0,536-1380-107¢-235-103
Npra = = = 173,825 kN

Ymo 1,0

Nga _ 158,25
Npra 173,825

=0,910<1,0 .. VYHOVUJE

Diagonaly vazniku z hlediska pevnosti i ztraty stability VYHOVUJI.
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3.8.2 Stabiliza¢ni pruty TR73/3,6

U stabiliza¢nich prutd je teoreticky uvazovano piisobeni jen osovych sil, ale vzhledem
Kk rozpéti prutu ma na inosnost zna¢ny vliv i ohybovy moment od vlastni tihy. Stabiliza¢ni
pruty jsou prvky zajistujici stabilitu konstrukce, proto je limitni Stihlost uvazovana 250.

Prufezové charakteristiky:

A = 785 mm?
! = 474-10° mm?
I = 25 mm

Material: Ocel S235JR

£, =235 MPa
Vzpérné délky: - viz kapitola 3.7.3
L. = 6000 mm
Posouzeni pevnosti prufezu
Tah
= : = 6000 = 240 < 250
B Imin 25

A-f, 785-107°-235-10°

= 184,475 kN
Ymo 1,0

Nt,Rd = NPl,Rd =

Nga 11,67
Niga 184,475

=0,063<1,0 ..VYHOVUJE

Stabiliza¢ni pruty z hlediska pevnosti VYHOVUJL.

Posouzeni stability prvku

Posouzeni na vzpér

Le- 1 6000 1 - 4 Lo, 6,000
i A, 0025 939 i 0,025

= 240 < 250

— kruhovy pritez -  kifivkaa - «a=0,21

$=05[1+a-(1-02)+2%]=05-[1+0,21-(2,556 —0,2) + 2,556%] = 4,014

1 1
xX= = = = 0,141
d+Jp2 -2 4,014 4+ /4,0142 — 2,5562
x-A-f, 0,141-785-107%- 235103
Npra = = = 26,011 kN
Ymo 1,0
Ngg 20,02

= =0,770 < 1,0 .. VYHOVUJE
Npra 26,011 J
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Kombinace ohybu a osové sily
Kombinace bude feSena na prutu s ozna¢enim B302.

Navrhové vnitini sily na prutu: Neg = -20,02 kN
Myed = 0,27 kNm
My 0 0 0 C 0,95 + 0,05 095+ 0,05-0=0,95
= —= = - = - = ' = ' =
ah Ms 0,27 lp my ) ) ah ) ) )
_ Ngq4
kyy = Cny - (1+(41—=10,2) NRk)
X Y
20,02
kyy =095-(1+(2,556—-0,2)" 164 475) = 2,673
0,141 - ———
1,0

k,, = 2,673 1+0,8 Neq =095-(1+0,8 20,02 = 1,535

yy — >Cmy( +0, M)_ ) (+' 0141_184,475)_ )

X Y ' 10

kzy =0,6" kyy =0,6-1,535=0,921

Ned MyEd M, Eq
————+ky, ——+k, —<1
X Npi 7 Xir Mype 7% My

Ym1 Ym1 Ym1

20,0z + 1,535 0,27 +0<1

0 14_1_184-,4-75 ’ 1_1,30-10‘5-235-103 -

’ 1,0 1,0

0,770+ 0,136 + 0=0,906 <1 .. VYHOVUJE

Ned M M
+ zy 222 + kzz L 2k
X Ngi Xir " My i
Ym1 Ym1 Ym1

20,02 +0.921 0,27 +
184,475 ’ 1. 1,30-10-5-235-103
1,0 1,0

0<1
0,141

0,770+ 0,081+ 0=0,851<1 .. VYHOVUJE

Stabiliza¢ni pruty z hlediska ztraty stability VYHOVUJI.
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3.8.3 Sloup HEB180

| Prufezové charakteristiky:

[ A
e 4 =
% tw=8,5 [y =
= L=
]
w— [t =
) iy
L , 4 Wey =
! WP],Z =
b =180 =

Iz =

Material: Ocel S235JR
E=210GPa
£ =235 MPa

Vzpérné délky: - viz. kapitola 3.7.1
Lery = 11400 mm
Ley, = 6000 mm

Klasifikace prufezu:
e = [235/f, =/235/235=1,0

c=b/2—t,/2—1=180/2—85/2—15 = 70,75 mm
d=h—2t;—2r=180—2-14—2-15= 122 mm

_ Ngg 109,96 10°
~tw'fy  85-235

Ymo
Stojina:

d z_122 54 @ _98 ..,

— —_—— _— - == —=

a=5to=—+- “Td 1227
d 122 1435 < 396¢ 3961 4737
—_—= = = = -
t, 85 T T 13a—-1 13:0,72-1 ’
Pasnice:
c 70,75 v
—=——=505<9%=9-1=9 — 1. tfida
tr 14

- 86 -

6525
3,83-107
1,36-107
9,37-1010
422-10°
481-10°
2,31-10°
77

46

= 55,049 mm — stojinatlacena a ohybana

1. trida

mm?
mm#
mm#
mimé
mm#
mm?3
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Posouzeni pevnosti pruiezu

Tah
_ L _ 06000 _ 133 < 400
i 46
A-f, 6525-107°-235-103
Nira = = = 1533,375 kN

Ymo 1,0

Nga 20,07
Nipa 1533,375

=0,013<1,0 ..VYHOVUJE

Ohyb
Wpiy - fy 4,81-107*-235-103

M. .., =M = = 113,035 kN
c,Rd PL,Rd VMO LO m
Mpa _ 5639 _ \ 4199<10 .. VYHOVUJE
M.gq 113,035 o J
Smyk
Ay, fy 1624-107°-235-103
v, == = = 220,340 kN
PlL,Rd \/§ . ]/MO \/§ . 1’0
Ved 57,20

= =0,260<1 .. VYHOVUJE
Vpira 220,340 J

Vga = 57,20kN < 0,5 Vp pq = 0,5-220,340 = 110,170 kN

Utinek posouvaci sily je mozné zanedbat (vliv smyku je nevyznamny).

Krouceni
Uginek kroutici sily je téméf nulovy a proto je moZné jej zanedbat.

Sloup z hlediska pevnosti VYHOVUJE.
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Posouzeni stability prvku

Posouzeni na vzpér

o E_ (o
L= ey T 235106~ 0

Kolmo na osu y
o Loy 1 _11400 1 _Lery 11,400

= = . =1,577 A, = = =148 < 200
Y iy A 0,077 939 Y iy 0,077
h 180 ..
5 = 180 =10<1,2 tr = 14 mm <40 mm —  krivka b - a = 0,34

¢y =05-|1+a-(I,-02) +1,°| =05-[1+0,34- (1,577 — 0,2) + 1,577%] = 1,978

1 1
Xy = - = 0,315
[, -2 1978+41978 — 15772
¢y + ¢32/ - ’13/ \/
‘A-f, 0315-6525-107°-235- 103
Noray = Xy Aty — 483,013 kN

Ymo 1,0

Nga _ 109,96
Npray 483,013

=0,228<1,0 .. VYHOVUJE

Kolmo na osu z

=z L0001 ag9 2, =2z = 2990 _ 430 < 200
27 i, A, 0046 939 ' 270, 0,046

h 180

5 = 180 =10<1,2 tr = 14 mm < 40 mm —  krivkac - a = 0,49

b, =05 [1 +a-(1,-02)+ ZZ] =0,5-[1+0,49- (1,389 — 0,2) + 1,3892] = 1,756

1 1

Yy = = N - - = 0,353
| —2 1,756 ++/1,756% — 1,389
¢z + ¢ZZ - /12
A 035365251076 - 235 - 103
Npraz = Xo Arly — 541,281 kN

VMO 1'0

Nga _ 109,96
Npra, 541,281

=0,203<1,0 .. VYHOVUJE
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Klopeni
Klopeni umoznéno pouze pii plisobeni zdporného ohybového momentu (pii tlacené vnitini
pasnici), v opaéném piipad¢ je klopeni branéno pomoci tuhého sténového plaste.
Soucinitele zavislé na typu zatizeni budou primérovany mezi hodnotami pro spojité zatizeni
a pro soustfedéné zatizeni na prutu, jelikoz ndvrhovy moment je zptisoben zatizenim od vétru
a reakci od piihradového vazniku.
Soucinitele vzpérné délky: &k, = 1,90

k;=ky,=1,0

z; =0 .. dvouose symetricky prifez

- soucinitel ptisobisté zatizeni vzhledem ke stiedu smyku:

h 180
zg=z=7=90mm

- bezrozmérny parametr krouceni:

P T E-l, = 210-109-9,37-10—8_0398
“t "k, l |G-I,  1,0-6 81-10°-4,22-10"7

- bezrozmérny parametr nesymetrie prufezu:

_mrzg |E-D,
=1 A

Z

0

o

- bezrozmérny parametr pisobisté zatizeni:
mrzg [E-I, m-0,09 210-109-1,36-10‘5_0431
(g_kz-l G-I, 1,0-6 81-10°-422-10"7

kwe =0397 < €1 =113 > C; =Cyo+ (Cq — Cip)

_ <1,13 + 1,35> N (1,36 +1,13 1,13+ 1,35> 1945
1= 2 2 2 -
C, = 0,505
Cs = 0,47

- bezrozmérny kriticky moment:

C
ﬂcr:k_l'[\/l-l'kczut-l'(cl'{g_CS'Zj)Z_(CZ'Zg_CS'(j)l

1,245
1,0

. : [\/1 +0,3982 + (1,245 - 0,431)2 — (0,505 - 0,431)] = 1,226
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- kriticky moment:
m-JE-I,-G-1;
Mey = per ]
- \/210 -10°-1,36-1075-81-10%- 4,22 - 1077
M. =1,226- G = 200,570 kNm
R WPly ) fy 4,81 " 10_4 ' 235 ) 103
Aur = - = = (0,751
LT \/ M., 200,570
. . .. h 180 . )
— valcovany I — prurez: 5= 180" 1,0<1,2 - krivkaklopenib - a;; =0,34
— —2
¢r =05- [1 +ayr - (Air = Auro) + B Aur ]
¢.r =0,5-[1+0,34-(0,751 —0,4) + 0,75-0,751%] = 0,771
! ! 0,844
XLt = = =0,
—2 0,771+,/0,7712 - 0,75-0,7517
¢LT+\/¢12,T_B'/1LT v

- opravny soucinitel: k., = (0,94 + 0,86)/2 = 0,9

— 2
f=1—0,5-(1—kc)-[1—2-(/1LT—0,8) ]
f=1-05-(1-0,86)-[1—2-(0,719 —0,8)?] = 0,950 < 1,0
- redukovany soucinitel klopeni:

xir 0,844
=—= = 0,888
XLT,mOd f 01950
Weiy " fy 4,81-107*-235-10°
My ra = X1Tmoa " ————— = 0,888 - = 100,375 kNm
Ym1 1,0

Mgs _ 56,39
Mb,Rd 100,375

=0,562<1,0 .. VYHOVUJE

Kombinace ohybu, smyku a osové sily
Kombinace bude feSena na prutu s oznacenim B200.

Navrhové vnitini sily na prutu: Neg = -63,92 kN
Myes =  -56,39 KNm
Mzea = 0,01 kNm
Vied = -7,23 kNm
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Smykova sila je mensi nez 50% smykové tinosnosti, proto je mozné ji zanedbat (viz vyse).

Ucinek ohybového momentu M, g4 je témét nulovy, proto bude zanedban.

M, 0
Q”ZVSZWZO > P=0 - Cpy=0925+0,10"a, = 0,925+ 0,05 0 = 0,925
ky, =C .(1+(A_—0,2)-£)
yy my y M
Y Ym
k., =0,925-(1+ (1,577 — 0,2 63,92 = 1,094
yy = 0925+ (1+ (1,577 -0.2) 1533375 ~
0,315 - 222272
1.0
k.., = 1,094 1408 — M v _ 0925 (1408 63,92 = 1,012
vy = DO > Gy n (L4087 ) = 0925 (14 08—~ Te33375) = 1
Xy Ym1 ’ 1,0
kyy = 0,6k, = 0,6-1,012 = 0,607
Ned My gq M, Eq
— otk —2f 4k, —2E g
Xy Nre 7 Xir Mype 7% My
Ym1 Y m1 Ym1
63,92 +1,012 56,39 +0<1
0’315_15313,0375 0‘888_113,335 <

0,132+0,569+0=0,701<1 .. VYHOVUJE

Ned ko - My,Ed Mz,Ed
Xz Nepi % Xir-Mypgy M, gy
Ym Ym Ym1

+ky, <1

63,92 56,39

1533 375 * 0,607" 113,035 T
1,0 1,0

0<1

0,353 0,888 -

0,118+0,341+0=0,459<1 .. VYHOVUJE

Sloup z hlediska ztraty stability VYHOVUJE.
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3.8.4 Sténové ztuzeni KR20

U prutil sténového ztuzeni je uvazovano namahani pouze tahovymi silami. Pruty budou do
konstrukce osazeny s dopinacimi maticemi, proto neni tfeba uvazovat s limitni Stihlosti.
Posudek prutu bude proveden v misté oslabeni zavitem u dopinaci matice.

Prufezové charakteristiky:

As = 245 mnm?

Material: Ocel S235JR
£, =235 MPa

Posouzeni pevnosti pruiezu

Tah

A -fy _ 245-107°-235-103
Ymo 1,0

Nt ra = Npyra = =57,575 kN

Ngg 26,75
Niga 57,575

=0,467<1,0 ..VYHOVUJE

Garantovana tahova unosnost dopinaci matice dle vyrobee: F, = 27 kN > Ng4 = 26,75 kN

Sténové ztuzeni z hlediska pevnosti VYHOVUJE.

3.8.5 Stresni ztuzeni KR16

U prutt stfeSniho ztuzeni je uvazovano namahani pouze tahovymi silami. Pruty budou do
konstrukce osazeny s dopinacimi maticemi, proto neni tfeba uvazovat s limitni Stihlosti.
Posudek prutu bude proveden v misté oslabeni zavitem u dopinaci matice.

| Prufezové charakteristiky:

As = 157 mnm?

G7s .,
3%7] Materidl: Ocel S235JR
f, =235 MPa
Posouzeni pevnosti prufezu

Tah

A-f, 157+-107%-235-103

N¢ra = Npira = e 10 = 36,895 kN
Nepa _ 16,61 _ 450 <10 ..VYHOVUJE
Nipa 36,895 o J

Garantovana tahova unosnost dopinaci matice dle vyrobee: F, = 17,7 kN > Nggz = 16,61 kN

StieSni ztuZeni z hlediska pevnosti VYHOVUJE.
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3.8.6 Srovnani pocetniho feSeni a posudkii ze softwaru SCIA Engineer
V tabulce nize je proveden souhrn a srovnani maximalniho vyuziti Ginosnosti jednotlivych
prvka konstrukce. Srovnani je provedeno mezi posudky z pocetniho feSeni a posudky ze

softwaru SCIA Engineer.

VYUZITI [%]

PRVEK PRUREZ
Pocetni FeSeni SCIA Engineer

Horni pas HEA 180 88 86

Dolni pas — krajni pole HEA 160 35 36
Vaznik

Dolni pas — prostiedni pole | HEA 140 46 46

Diagonaly TR 76,1/6,3 91 90
Stabilizaéni pruty TR 73/3,6 91 91
Sloup HEB 180 70 72
Sténové ztuzeni KR 20 47 47
Stiesni ztuzeni KR 16 45 45
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3.9 Posouzeni vybranych detailéi na MSU
3.9.1 Pripoj horniho pasu vazniku na sloup
150 180 12
75 , 75
3 | n
o < ¢ o [|—PI12 I B
= ¥ @ | el e =
< ‘ ———4x M12 | F -
2] . | : : <
o | HEA180 | S~ e S
™ 30|| |90 30 | . T —
Il - S
||| /HEB180 | .

3.9.1.1 Posouzeni sroubii
Navrh:
Srouby: 4xM12 - d=12mm

dp =14 mm

dm =205 mm

As = 84,3 mm?

A=113 mm?
Material: 8.8 -  fy =640 MPa

fup = 800 MPa

Roztece: e; =30 mm p1 =40 mm

ez =30 mm p2=90 mm

Navrhové zatiZeni piipoje

Vg = 99,83 kN
g o= Ve 99700 oo
U,Ed - nb - 4 - 4
Ngq = 57,20 kN
Npqg 57,20
Ft,Ed = Tl_ == == 14,300 kN
b
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Piidavné namahani od paceni (zjednodusena metoda dle CSN 73 1401 [14])

pooaz | g 212 o
e — ) a - ) 30 - )

t=12mm < t, = 25,213 mm — zvySenitahové sily soucinitelem paceni y,

t3 —¢3 25,2133 — 123

¥, =1+ 0,005 - = 1+ 0,005 - 152 = 1,497
Figa = Fipq vy = 14,301,497 = 21,407 kN
Unosnost ve stiihu
P 0,6 fup A _ ) 0,6-800-113 43392 kN

vRa =TT TS 125 2
Fogpa _ 24958 0 e yyHOVUJE
F,ra 43,392 J

Unosnost V otlaceni

. (12) _
t —mm{M} =12mm
k, = min {2,8 e /dy— 1,7 = 22,85 30/14 - 1,7 = 4,3} — 25

e _ 30 _
!r 1/3d0 /3 14 0’714\
=min{ Jub/ _ 640 — L =
a =min< Ju /ﬁ = /800 = 0,800 0,714

l 10

kl-a-fu-d-t_2,5-0,714-640-12-12
Ym2 B 1,25

Fpra = = 131,604 kN

Fyrq 24,958
Fyra 131,604

=0,190 .. VYHOVUJE

Unosnost V tahu

Ky fup-As  0,9-800-84,3
Fipa = - 1,25
Ym2 )

= 48,557 kN

Fegg 21,407
Fira 48,557

=0,441 .. VYHOVUJE
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Unosnost pfi protladeni
O,6-n-dm-tp-fu B 0,6-m-20,6-12-640
Ym2 B 1,25

By ra = = 238,572 kN

Figa 21,407
B,ra 238,572

=0,090 .. VYHOVUJE

Kombinace smyku a tahu

)

Fyra FiEa
— 4+ . =0,575+
F,ra 1,4-Fipq 1,4

1
=0,890<1 .. VYHOVUJE

Sroubovy piipoj ¢elni desky VYHOVUJE.

3.9.1.2 Posouzeni svaru
Navrhové zatizeni pfipoje

Vgg = 99,83 kN

Ngq = 57,20 kN

Unosnost koutového svaru

A, =2+-4-100 = 800 mm?

Vea 99,83 103

=2 =" " — 124,788 MP
= 800 4
Ngg 57,20-103
Oy =— =g = 71,500 MPa
v
o _ 71500 _ oo cog mp
O'J_ = TJ_ = — = = , a
V2 V2
= 50,558 MPa < fu _ 360 = 288 MP
7L= 0 @ Ymz 1,25 @
\/of+3-(rf+1"2 < Ju
Bw " Ym2
360
/50,5582 + 3 - (50,5582 + 124,7882) = 238,622 MPa < ———— = 360 MPa

0,8-1,25

Svarovy pripoj ¢elni desky VYHOVUJE.
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3.9.2 Pripoj dolniho pasu vazniku na sloup

150 . 180 10

1 7
75 |l 75 HEB180 :
e '
0
™ - 4 |
[] . 4 |
S | P10 |
% g & $_\ l__ I::I ____________
¥ | Mz T
M |
\09) ! |~ HEA160 |
30| |90| 30 |
I |
[ll |
3.9.2.1 Posouzeni sroubtii
Navrh:
Srouby: 2xM12 - d=12mm
dp =14 mm
dm =205 mm
As = 84,3 mm?
A=113 mm?
Material: 8.8 -  f; =640 MPa
fup = 800 MPa
Roztece: e;=40mm
ez =30mm pz=90 mm
Navrhové zatiZeni pfipoje
Vga = —0,96 kN Pozn: Vliv posouvajici sily je zanedbatelny.
Ngq = 42,26 kN
pooo=Nea 4226 o0 3N
tEd = - =T, T 4b

Piidavné namahani od paéeni (zjednodusena metoda dle CSN 73 1401 [14])

. =43 3b'd2_43 342.122
e v a 30

= 25,213

t=10mm < t, = 25,213 mm — zvySenitahové sily soucinitelem paceni y,
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t3 —¢3 25,2133 — 103
Yp =1+0,005 ~——=1+0,005- TB

= 1,522

Fipa = Ft’,Ed ¥p = 21,131,522 = 32,160 kN

Unosnost V tahu
ko fup * As B 0,9-800-84,3
Ym2 B 1,25

Fira = = 48,557 kN

Fepg 32,160
Fira 48,557

=0,662 .. VYHOVUJE

Unosnost pfi protladeni
B _0,6-1T-dm-tp-fu_0,6-n-20,6-12-640
pRa Ym2 - 1,25

= 238,572 kN

Fiza _ 32,160
B,ra 238,572

=0,135 .. VYHOVUJE

Sroubovy p¥ipoj ¢elni desky VYHOVUJE.

3.9.2.2 Posouzeni svaru

Navrhové zatizeni pfipoje

Vga = —0,96 kN Pozn: Vliv posouvajici sily je zanedbatelny.
Viq = —62,80 kN

Unosnost koutového svaru

A, =2-4-80 = 640 mm?

Npq 62,8 10°
A, 640

ON = = 98,125 MPa

oy 98125
VvzoV2

0, =T = 69,385 MPa

= 69,385 MPa < fu —360—288MP
7= 4 Ymz 1,25 “

fu
62+3-(t2+13) <
\/ * * I Bw " Ym2

360
/69,3852 + 3 (69,3852 + 0) = 138,77MPa < 08 15 = 360 MPa

Svarovy piipoj ¢elni desky VYHOVUJE.
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3.9.3 Pripoj stabiliza¢niho prutu a stiresniho ztuZeni na krajni vaznik
4
3 P10 — \ 23,00 HEA180
o3} f
oM
R i ViR
S ) S SN NN
i © /| >
% . . | />\% =
4N 4
3.9.3.1 Posouzeni sroubtii
Navrh:
Srouby: 1xM12 - d=12mm
dp =14 mm
A=113 mm?
Material: 8.8 -  f; =360 MPa
fup = 800 MPa

Roztece: e; =30mm

e>=30mm

Navrhové zatizeni pfipoije

Pro vyvozeni maximalnich u€inki na svar bude uvaZovan teoreticky stav zatiZzeni s obéma

tazenymi ztuzidly.

NEd,l = _20,02
Figq = max< Nggq = 11,61 » =20,02 kN
NEd,2,3 == 16,61

Unosnost ve stiihu
0,6 fup-A _4 0,6-800-113
Ym2 B 1,25

Fyra =n- = 43,392 kN

Fyrq 20,02
Fora 43,392

= 0,461 .. VYHOVUJE
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Unosnost V otladeni

t =min{180} =8mm

28-e1/dy—17=28-30/14—-1,7 =43

e J=25

ki, = min{

e — 30 _
(“/3q, =>"3.14=0714)
a = min! fub/fu = 640/800 = 0,800 ¥ =0,714

L 1,0

ky-a-fy,-d-t 25-0714-360-12-8

Fyra = = 49,352 kN
bRd Ym2 1,25

Fopa _ 2092 _ 107 . vYHOVUJE

Fyra 49,352 J

Sroubovy piipoj stabilizaéniho prutu a stfe$niho ztuZeni VYHOVUJE.

3.9.3.2 Posouzeni svaru stycnikové desky

Navrhové zatiZeni pfipoje

Ngg = Nga1 + 2 Nggpz - cosa = 11,67 + 2 - 16,61 - cos 40° = 36,429 kN

Unosnost koutového svaru styénikové desky

A, =2-4-230 = 1840 mm?

Nga 36,429 -10°
A, 1840

Oy = = 19,798 MPa

oy 19,798
TJ_ —_— —
V2 2

0, = = 13,999 MPa

= 13,999 MPa < fu _ 360 = 288 MP
g, = , a YM2_1,25_ a

fu
62 +3-(t2+12) <
\/ + + ! Bw * Y2

360
V13,9992 + 3-(13,9992 + 0) = 27,998 MPa < 08 15 = 360 MPa

Svarovy pripoj sty¢nikové desky VYHOVUJE.
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3.9.4 Pripoj diagonal na dolni pas vazniku

39 Ly L 39 TR76,1/6,3
|
o |
Ll
N
<+
m _____________________
~
AN
o 160 207 152 172 HEA160

Dolni pas HEA160: by =160 mm

to=9mm
A = 3380 mm?
Diagonaly TR76,1/6,36: d; =d,=76,1 mm
1 =t =6,3mm
Navrhové zatizeni pfipoje
Nggo = 62,80 kN
NEd.l = 193,38 kN
NEd.l = _158,25 kN
3.9.4.1 Unosnost styc¢niku
Podminky platnosti:
04<Z =700 _g476<08
" T by, 160 ’
i )
— = = 12,079 < 50
t; 6,3
Porus§eni povrchu pasu
_Noga _ 6280-10° _ 0 oo0 up
O0Fd =74 T =T 3380 4
00 Ed 18,58
n= : = = 0,079
fy,O " ]/MS 235 - 1,0
dl + dz 76,1 " 2
= = = 0,476

2:-b, 2-160
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0,4-n 0,4-0,079
k,=13-— =1,3— o476 = 1,234
_ b, _ 160 _ 8889
Y=o, T2 97 Y
8;9'kn'fy,0'tg .W.dl'{‘dz
|4 sin 6; 2°b
Nga,i = Z ly - .
M
8,9-1,234-235-9%-/8,889 2-76,1
T ¥ 9] -
Nggq = Z sin 22y : 2-160 _ 621,532 kN
M
8,9-1,234-235-9%-/8,889 2-76,1
T r 5 ;
Neaz = Z sin 27y : 2-160 _ 512,852 kN
M

Nga1 _ 193,39
Ngq: 621,532

=0,311 .. VYHOVUJE

Nga» 158,25
Nga2 512,852

=0,309 .. VYHOVUJE

Poruseni mezipasovych pruta

y _ 10 froto dip_ 10 235-9 761
T by /to fya -tz VM5_1S;0 235-6,3 1,0

=61,15mm

fy,l.t1.(2.d1_4-t1+d1+beff)

Yms

Ngg1 = Nggz =

235:6,3-(2:-76,1—-4-6,3+76,1+61,15)
NRdl = NRdZ = 1 0 = 391,222 kN

Nga1 193,39
Nga1 391,222

=0,494 .. VYHOVUJE

Nga2 158,25
Ngg, 512,852

= 0,405 .. VYHOVUJE

Unosnost styéniku VYHOVUJE.
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3.9.4.2 Unosnost svaru
Posuzovan svar diagondaly S nejvyssi osovou silou.

Svar ve tvaru elipsy — délka svaru I, , a =207 mm

b =76 mm
3 3
l,=m- E-(a+b)—\/a-b]=n-[§-(207+76)—\/207-76 = 940 mm

A, =ay -1, = 3-940 = 2820 mm?

Npq 193,39 -10°

= = 78 MP
4, 820 65,578 MPa

oy =

T = oy * cosf = 65,578 - cos22° = 60,803 MPa

oy * Sin22° B 65,578 - sin22°

o, =T, = =17,371 MPa
Lo V2 V2
=17,371 MPa < fu _ 360 = 288 MP
L= 4 Yuz 1,25 @
\/af+3-(rf+1"2) < fu
Bw *Ym2
360
V17,3712 + 3 - (17,3712 + 60,8032) = 110,896 MPa < ————— = 360 MPa

0,8-1,25

Svarovy pripoj diagonaly vazniku VYHOVUJE.
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3.9.5 Kotveni sloupu

50, 120 50 Il
4 < !
N N Il
/—HEBIS{)
S L 1
S %’@\ J < 2x ZAVITOVA KOTVA M16
® SN P15 / .
S
= PODLITI 1 =
RN
N |
‘ ’ N g 7 7z AN S
20 180 20 | o
' ' // i /@/ e
220 :
Sloup HEB180: h; = b, =180 mm
twe = 8,5 mm
t. = 14mm
Patni deska: hp = by, = 220 mm
t, =15 mm
Kotevni Srouby: Zavitova kotva M16 + matice + podlozka
3.9.5.1 Rozméry a charakteristiky zakladu
bf =1,5-b, = 1,5- 220 = 330 mm
hr =1,5-h, = 1,5-220 = 330 mm
( b hs 330330 \
= = 165
4 bs +hs 330 + 330 1es
P 3:byhy _ 3-220-220 (70T
Lz-bp+2-hp_2-220+2-220_ J
fex 25
fea = Qcc VLC =1,0- 15 = 16,67 MPa
a=15
Bi=%/3

fia =B a-foa="2/3-15"16,67 = 16,67 MPa

Podlit: — n&vrh: 25 mm > 0,1 - min(b,; h,) = 0,1-220 = 22 mm

< 0,2-min(by; hy) = 0,2-220 = 44 mm
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3.9.5.2 Posouzeni v urovni patni desky a zdakladu

Ptidavna nosna sitka desky:

=t Iy =85 235 = 18,43
A= twe 3 e Y 31667 1,0
=t Iy =14 235 = 30,35
2=V 3 fa Ve 3-1667-1,0 = o0 ™M

ZatiZeni V patni spafe:

Maximalni tlakova reakce: Negq = -109,96 kN VEeq = -6,87 kN
Maximalni tahova reakce: Neq = 20,07 kKN VEeqg = -6,71 kN
Maximalni vodorovna reakce: Neg = -61,86 kN Veq = 57,20 kN

Unosnost patni desky v tlaku
Nigra=2"[by-(cz+tre+25)] fia+ [he — (ca+2-ts)] - (2 1+ twe) * fia

Njgg = 2+ [220 - (30 + 14 + 25)] - 16,67 + [200 — (30 + 2 - 14)] - (2- 18 + 8,5) - 16,67

Nj rq = 463,276 kN

Nga 109,96

Niga 463,276

=0,237<1,0 ... VYHOVUJE

Unosnost patni desky ve smyku

FU,Rd = Ff,Rd = Cf,d ' NC,Ed = 0,2 ' 61,86 = 12,372 kN

Vea _ 57,20
Fora 12,372

=4,62>1,0 ... NEVYHOVUJE

Posouvajici silu je nutné zachytit kotevnimi Srouby.

Unosnost kotevnich §roubu ve smyku

Garantovand smykova unosnost dle vyrobce kotev: Vgq = 31,4 KN

Vea 57,20
Vpg === =—— = 28,600 kN

Vear _ 28,6 _ 911 <1 .. vYHOVUJE
Vea 31,4 J
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Unosnost kotevnich §roubt v tahu

Garantovand tahova unosnost dle vyrobce kotev: Nrg = 18,8 kN
Npyy = ee 2007 0 035 ki

Ed,1 — n - 2 - )
Nga1 10,035

= = 4<1 .. VYHOVUJE
N =168 0,534 < ovuj

Unosnost kotevnich Sroubu pfi protlaceni

Ngg 20,07
Npgs === = 10,035 kN
06-17-d, -t - 0,6-7-25,9-15 360
Byra = m by Ju_ = 210,904 kN
’ Ym2 1,25

Nggo1 _ 10,035
Bora 210,904

=0,048 .. VYHOVUJE

3.9.5.3 Posouzeni pripoje patni desky

Unosnost koutového svaru

Posouzeni pro maximalni tlakovou reakci:
A, =2-5-122 = 1220 mm?

Vea 687103

Ed _ = 5,631 MP
A, 1220 4

T =

A,=2-5-1224+2-5-180+4-5-70 = 4220 mm?
Nga 109,96 - 10°
A 4220

oy _ 26,057
tvzoV2

Oy = = 26,057 MPa

o, =1 = 18,425 MPa

= 18,425 MPa < fu _ 360 = 288 MP
g, = ) a YM2_1,25_ a

fu
62 +3-(t2+12) <
\/ + + ! Bw * Y2

360
V18,4252 + 3- (18,4252 + 5,6312) = 38,119 MPa < 08 125 = 360 MPa
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Posouzeni pro maximalni vodorovnou reakci:
A, = 1220 mm?

Vea 57,20+ 103

=Fd T 4 MP
T Av 1220 6,885 a
A, = 4220 mm?

_Ne _ 6186 107 _ 1) co mp
oNT T4 T T a20 a

o _ 11659 _ 0365 Mp

o =T, =— = = , a

1 1 \/E \/E

= 10,365 MPa < fu _ 360 = 288 MP
L= ’ a yMz_l,Zs_ a
\/af+3-(rf+1"2 < Ju

Bw " Ym2

360
/10,3652 + 3- (10,3652 + 46,8852) = 83,811 MPa < 08 15 = 360 MPa

Piipoj patni desky VYHOVUJE.
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3.10 Posouzeni konstrukce na MSP

Mezni stav pouZitelnosti je posuzovan na globalnim modelu konstrukce. Deformace
konstrukce jsou prevzaty ze softwaru SCIA Engineer.

Svisly prithyb vazniku

- svisly pruhyb: u, = 28 mm < L/250 = 20000/250 = 80 mm

Q 2
& ) &

LI ] (L

Obr. 3.18 — Svisly prihyb vazniku

Vodorovny posun vrcholu sloupu

- vodorovny posun: u, = 39,1 mm < h/150 = 6500/150 = 43,33 mm

~_ _—1 |
37,9

i

20000

Obr. 3.19 — Vodorovny posun vrcholu sloupu
- 108 -



BakalaFska prace STUDIE PRESNOSTI STABILITNIHO VYPOCTU JiFi Sotular

4 ZAVER

Ukolem této prace bylo piedev§im srovnani presnosti stabilitniho vypo&tu provadéného
ruznymi metodami a dle riznych postupti. Srovnani bylo provedeno na izolovanych prvcich i
globalnim modelu realné konstrukce.

Vysledkem tohoto srovnani je zjisténi, ze vypoCty pomoci analytickych metod i softwarovych
feSeni jsou piiblizné shodné. Odchylky u jednodussich konstrukci se pohybuji vV rozmezi 5%,
coz je relativné prijatelny vysledek. Ale zaroven je tfeba brat v uvahu postupné zvysSovani

vvvvvvvvvv

predevsim urceni vzpeérné délky jednotlivych prutd.
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Seznam zakladnich pouzitych zkratek

- délka
or - kriticka délka

l
l
b - Sirka

h  -vyska

t - tloustka

E - modul pruznosti v tahu

G - modul pruznosti ve smyku
fy  -mezkluzu

fu - mez pevnosti

A -plocha

I - moment setrvacnosti

i - priirezovy modul

I - moment setrvacnosti v prostém krouceni
I, - vysecovy moment setrvacnosti

i - polomer setrvacnosti

g - spojité stalé zatizeni

G - soustredené stalé zatizeni

q - osameélé promeénné zatizeni

Q - soustredené promeénné zatizeni

Ym - soucinitel spolehlivosti a bezpecnosti

- zatezovaci sila

o

r - kriticka sila
- normdalova sila
- posouvajici sila

- ohybovy moment

AT <=

- napéti

- imperfekce

- posun

- soucinitel vzpérné délky
- kriticka Stihlost

- srovnavaci Stihlost

r - kriticka sila

NSNS s oo

- soucinitel vzpérnosti

Seznam piiloh

01 Vykres dispozice

02 Vybrané detaily
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