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Abstrakt

Tvorba koneéné¢ prvkového modelu ocelové konstrukce v programu Scia Engineer.
Vyhodnoceni vypoctenych napéti s vyuzitim linearniho a nelinearniho vypoctu na vybraném
ramu z konstrukce. Porovnani miry zvySeni unosnosti konstrukce pouzitim nelinearniho

vypoctu oproti linedrnimu.

Kli¢ova slova

Scia Engineer, Ocelovy ram, Geometricka nelinearita, Analyza po analyze, Metoda

kone¢nych prvkii.

Abstract

The creation of finite element model of steel structure in Scia Engineer program. The
evaluation of calculated stresses between linear and nonlinear calculation on selected
construction frame. The comparation of increased bearing capacity with using nonlinear

calculation instead of linear calculation.

Keywords

Scia Engineer, Steel frame, Geometric nonlinearity, Analysis after analysis, Finite Element
Method.
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1. UVOD

Ocelové konstrukce se pouzivaji ve stavebnictvi pfevazné na nosné konstrukce
halovych a vyskovych budov. V Ceské republice se viak pouZivaji méné, nez ve zbytku
zapadni Evropy. Hlavni pfi¢inou je cena, ktera oproti ostatnim materialim vyraznéji
roste.

Mezi hlavni vyhody oceli patii:

e vysoka pevnost vzhledem k hmotnosti konstrukce

e vysoka variabilita tvaru konstrukci

e rychld montdz a moznost uprav

e recyklovatelnost

Mezi hlavni nevyhody oceli patii:
e vysoka tepelna a akustické vodivost
¢ nizka odolnost proti ohni
e potieba udrzby vii¢i korozi

e vzrlstajici cena

Pro halové objekty se vyuZiva ocelovy skelet, ktery je:
e Ramovy — konstrukce slozend ze seSroubovanych rami, podélné zajisténych
ztuzidly.
e Piihradovy — na jeho vybudovani je potieba méné materidlu, konstrukce je

leh¢i, avSak zabira vice mista.

Pravé diky vzristajici cené¢ oceli je potfeba hledat nové moznosti, jak opét
zatraktivnit pouzivani oceli ve vyssi mife. Normy zavadéni ptisné deklarace kvality pro
vyrobce, kterym odpovidaji ve vypoctech soucinitele spolehlivosti materialu
ymo = ym1 = 1,00 pro unosnost priufezu kterékoliv tfidy a ym2 = 1,25 pro inosnost
oslabenych prifezi v tahu. Ocel je brana tedy jako spolehlivy material, pokud je

kompaktni. Ustupky pfi posuzovéani dle normy nejsou mozné, ani by nebyly bezpe&né.

11



Jednou z moznosti by mohlo byt nahrazeni soucasné nejpouzivanéjsiho zpisobu
posuzovani, linearniho, ktery umoziuje fadu zjednoduseni, metodami nelinearnimi.

Cilem této prace je posouzeni rozdilu mezi linearnim a nelinearnim vypoctem
z hlediska vysledk vnitinich sil a posouzeni mezniho stavu tinosnosti. Za timto uc¢elem
se vytvoii ocelovy ram v programu Scia Engineer podle existujici pfedlohy a na n¢j se
vyvodi redlné zatizeni.

Poté se provede linearni vypocet, jehoz vysledkem budou vnitini sily na ramu. V dalSim
kroku se zad4 vliv imperfekci a teorie druhého fadu, provede se nelinedrni vypocet
a zhodnoti zména vnitinich sil.

Nakonec se provede posouzeni konstrukce z hlediska pevnosti v ohybu, tlaku, smyku,
vzpéru a klopeni a posoudi se vliv linearniho a nelinedrniho vypoctu.

Ocekavane vysledky by méli pfinést rezervy v posudcich pfi nelinearnim vypoctu, ktery
je zejména naro¢n&js$i na vypocet, a proto je provadén v prevazné mife softwarem,
oproti metoddm linedrnim.

V této praci by se mél posoudit i vliv materidlové nelinearity. Pfi vypoctu
ocelové konstrukce je v programu Scia Engineer uvazovano s bilinearnim pracovnim
diagramem s konstantni horni vétvi. Materialova nelinearita by byla zavedena jako
zpevnéni materialu, tedy naklonéni horni vétve bilinedrniho pracovniho diagramu.
Program Scia Engineer vSak umoziuje zménu pracovniho diagramu pouze pro
ocelobetonové konstrukce, tudiz neni moZné do posuzovaného ramu zavést

materialovou nelinearitu.
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2.  METODA KONECNYCH PRVKU

Metoda konecnych prvku (dale jen MKP) je metoda znacné univerzalni, lze ji
fesit skoro vSechny typy konstrukci. Je to numerickd metoda, kterd simuluje priubchy
napéti, deformaci a dalsi jevy. Jeji vznik je snad mozno datovat do roku 1943, kdy
matematik Courant publikoval praci zabyvajici se problémem torse a v ni nastinil
matematicky postup, ktery byl zdkladem MKP. Bez souvislosti s Courantovou praci
byly brzy také publikovany dal§i prace, vychazejici z konstrukéniho, inzenyrského
pojeti (Hrenikov, Argyris, Clough), na které pak koncem padesitych a zafatkem
Sedesatych let navazala fada jinych autorti (Turner, Melosh, Zienkiewicz a dalsi,
z nagich autor napf. Kola¥, Kratochvil, Zlamal a Zenisek). [1]

MKP je variantou zobecnéné Ritzovy metody, kdy jsou ndhradni funkce zvoleny
po malych Castech konstrukce neboli koneénych prveich. V klasické Ritzové metode je
spojité a musi spliovat okrajové podminky. Z toho vyplyva, ze pro kazdy tvar
konstrukce a rtizné okrajové podminky je potfeba zvolit nové nadhradni funkce. Ritzova
metoda tedy neni dostate¢né univerzalni. Tato nevyhoda odpadé pii zvoleni ndhradnich

funkci po ¢astech, tedy kone€nych prvcich.

2.1. Zaklady MKP

Hledd se feSeni funkce F z podminky minima funkcionalu. RozliSujeme tfi
varianty MKP, podle typu funkcionalu:

e Deformacéni — zalozend na Lagrangeové principu minima potenciondlni
energie deformace (princip virtualnich deformaci), kde funkci F jsou posuny
a funkciondlem potencialni energie soustavy,

e Silova — zaloZena na Castiglidnové principu minima komplementarni energie
(princip virtualnich sil), kde funkci F jsou napéti a funkcionalem
komplementarni (doplitkova) energie soustavy,

e SmiSena — fukci F jsou posuny i napéti a funkciondlem obecny funkcional

13
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Nejpouzivangjsi je deformacni metoda, zaloZzend na Lagrangeové principu minima
celkové potencialni energie:

T, = m; + T, = minimum (2.1)
Rikajici, Ze ze viech kinematicky piipustnych funkci pfemisténi, tj. funkci spliujicich
dané geometrické okrajové podminky a neporusujici spojitost télesa, jediné skutecné

pfemisténi dava potencionalni energii soustavy n minimalni hodnotu.

2.1.1. Energie soustavy

Pro pochopeni energie soustavy, je nejdiive nutné definovat zakladni neznamé
funkce, z nichz se sestavuji rovnice teorie pruznosti vyhovujici okrajovym podminkam,
které popisuji chovani télesa a to:

e 3 funkce posunuti — Uy, Uy, U, vyjadfujici posunuti konstrukce

o 6 funkci deformaci — &, &y, €, &y, &y € Vyjadiujici normalové

a smykové deformace
e 6 funkei napéti — oy, oy, 07, Oxy, 0y, 0z; Vyjadiujici normalovéa a smykova

napéti

V konstrukci se po zdeformovani hromadi energie zvana jako energie deformace
a zni vyplivajici intenzita energie deformace, pro které¢ je potieba znit hodnoty
deformaci a napéti.
Intenzita energie deformace se déli na:
e Pomérnou potencidlni energii W ktera se spocte pro linearn€ pruzny
1zotropni material:
wd = gaxxexx (2.2)
Pti prostorovém namahani:
we = %(axxexx + OyyEyy + 0,282, + Oxy€xy + 028y, + 0,x6,y)  (2.3)
e Komplementarni (dopliikovou) energii deformace W, kterd se vypocte
jako plocha nad kiivkou napé&ti-deformace

WA = [ exdOyy (2.4)
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Ex €
Obr. 2-1: Graf zavislosti napéti a deformace
Nyni Ize definovat energie soustavy:

a) Potencialni energie soustavy

Nazyva se téz celkova potencialni energie a vypocte se:
T, =Up + L,
kde: Up — Potencidlni energie deformace

Uy =, W (&xxs Eyys e €22 ) AV

L, — Potencialni energie vnéjSich sil

b) Komplementarni (dopliikova) energie soustavy
Nazyva se téz celkova doplitkova energie a vypocte se:
n,=U,+ L,
kde: U, — Doplitkova energie deformace

U: = [, WA (Gxxs Oyys o Oz )AV

L. — Dopliikova energie vnéjsich sil [2]

2.1.2. Vypocetni model

(2.5)

(2.6)

(2.7)

(2.8)

Vypocetni model deformacni varianty MKP se pak vytvofti tak, ze se dané téleso

rozde€li na konecny pocet podoblasti, tzv. konecnych prvki, zvoleného tvaru. Téleso je

kone¢nymi prvky spojit€ vyplnéno tak, Ze se nikde neprotinaji a jsou v t€sném kontaktu.

Konecné prvky v okoli dilezitych hranic pfitom mizou byt zhustény nebo mit jiny tvar.

Hledan¢ funkce deformaci F' = u jsou aproximovany v kazdém konec¢ném prvku vhodné

zvolenymi funkcemi, které jsou jednoznacné urceny funkénimi hodnotami, derivacemi
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nebo linearnimi kombinacemi derivaci téchto funkci v uzlech. Funkéni hodnoty ¢i
derivace aproximacnich funkci v nich nazyvame uzlové parametry. Na hranicich
konecnych prvki je volbou aproximacnich funkci a algoritmem MKP zajiSténa potiebna
spojitost.

Skrze silové nebo deformacni veli¢iny v uzlech jsou aproximovany okrajové podminky
a zatizeni, pfitom zatizeni a podepieni plsobici mimo uzly se nahrazuje ucinky
v ptilehlych uzlech. To vSe se pouzije pfi sestaveni vyrazu pro potencidlni energii 7

a pfi aplikaci vyrazu (2.1).

K volbé aproximacnich funkci dochazi pfi MKP nezavisle na tvaru konstrukce
a okrajovych podminkach. Na této volbé se nepodili ani uzivatel programu, ale tviirce
teorie a programul.
MKP je ptiblizna, numericka metoda, jejiz stupen presnosti Ize ménit dle potfeby fesené
ulohy volbou tvaru a hustoty sité kone¢nych prvk.

Postup MKP pak miizeme rozd¢lit do 3 fazi:

e Analyza prvku — potencialni energie konstrukce je sestavovana z prispévki
potencidlnich energii pfisluSnych jednotlivym konecnym prvkiim, kterymi
konstrukci nahrazujeme

e Analyza konstrukce — sestaveni a feSeni soustavy rovnic. Jejim vysledkem
jsou uzlové deformace r

e Dokondeni analyzy prvku — moznost ve zvolenych bodech jednotlivych

prvkill vypocitat vnitini sily
Algoritmus deforma¢ni varianty postupu MKP je totozny s algoritmem obecné

deformacni metody feSeni ramil, S vynechanim tzv. primarnich G¢inkda.

Cely postup je prehledné zobrazen ve schématu postupu (Obr. 2-2)
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Udaje o geometrii konstrukce, materialu,
okrajovych podminkéch, zatizeni a

1. Preprocesor
dé€leni na konecné prvky. Zpracovani

téchto udajt a jejich kontrola.

Vytvoreni matic tuhosti a zaté¢zovacich
2. Analyza prvku
vektort prvki.

Vytvoteni soustavy rovnic, zavedeni

3. | okrajovych podminek a feSeni této Analyza konstrukce
soustavy.
4 Vypoclet napéti nebo vnitinich sil na Dokonceni analyzy
' pozadovanych prvcich. prvku
5. | Vystup deformaci a vnitinich sil. Postprocesor

Obr. 2-2: Schéma postupu MKP

2.1.3. Prutové konstrukce

MKP poskytuje moznost feSit konstrukce vytvorené z konstrukénich prvki
plosnych, prostorovych i prutovych. V této préci je feSena pouze prutova konstrukce,
tak se se zde zminuje pouze tato varianta.

Nejobecnéjsi piipad namahani pfimého prutu nastane, kdyz v jednotlivych
prifezech plisobi normélova a posouvajici sila, ohybové a kroutici momenty — nastava
tak tomu u prostorovych rdmut. Na pfimém prutovém prvku namahaném v koncovych
uzlech pouze témito slozkami, pak mize byt pritbeh posunt U (smér osy X) a pootoceni
Y nejvySe linearni a prihyby v (smér osy y) a W (smér osy z) nejvyse kubické. Jiné
funkce pro popis stavu napéti a deformace na prutu nejsou potieba.

Za néhradni deformacni funkce lze pak zvolit:
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u(x) = a; + ayx
v(x) = az + a;x + asx? + +agx’3 (2.9)
w(x) = a; + agx + agx? + +a x>
9(x) = a1 + agx
Pokud jsou lokalni soufadné osy zvoleny tak, ze X souhlasi s 0sou prutu a osy
Y, Z jsou hlavnimi osami prifezu (obr. 2-3). Pocet soucinitelll a; odpovida skutecnosti, ze
v obou uzlech i, j je Sest stupni volnosti, tedy 3 posuny a 3 pooto¢eni vV kazdém uzlu.

Vektor uzlovych parametr r ma 12 ¢lenti a matice tuhosti K je fadu 12.

YV

V2w
Obr. 2-3: Orientace 0s
Pro ostatni, jednodussi, typy prutovych konstrukci se potiebné vztahy ziskaji
vynechanim pfislusnych pozic uzlové deformace ve vektoru r a matici tuhosti K, jak je

uvedeno v tabulce.

Typ konstrukce Uzlové deformace | Rad matice tuhosti K
Prostorovy ram u, v, W, Ox, @y, 9z 12
Rovinny ram u, W, @y 6
Prostorové ptihradovina u, v, w 6
Rovinnd piihradovina u, w 4
Rost W, Qx, @y 6

Tab. 2-1: Uzlové deformace dle konstrukce

r

Reseni MKP nam poskytuje pouze sekundarni ucinky, diky staticky
ekvivalentnim zatizenim v uzlech. Pfiddnim primdrnich G¢inkid, uc¢inkim na
oboustranné vetknutém zatiZzeném prutu, dostaneme piesné feSeni. Diky volbé funkci
(2.9) je sekundarni feseni presné. V programech MKP jsou primarni G¢inky pro feseni

prutovych konstrukci zavedeny. Se zmenSovanim délky prvki avSak piispévek
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primarnich veli¢in klesa. Tato operace se u plosnych nebo trojrozmérnych prvki

nevyskytuje, protoze neni mozné obecné ziskat primarni feseni.

2.2. Pocitacové programy MKP

Jak je patrno zobr. 2-2, prace v programech MKP musi zapocit zadanim

a zpracovanim vstupnich udaji. Této uvodni Casti se tfika preprocesor, programovy

systtm MKP je posuzovan hlavné podle piehlednosti a vykonnosti preprocesoru

a postprocesoru.

Preprocesor slouzi k provedeni nasledujicich tkolt:

Zadani pozadavkil na typ a zplisob vypoctu

Ptifazeni materidlovych vlastnosti

Vytvofteni sité prvki

Ptitfazeni okrajovych podminek uzlim

Zadani zatiZeni, obvykle zadano jako:
- ZatiZeni uzl, jako osamélé ucinky pusobici pfimo na uzel
- Zatizeni prvki, jako zatiZeni plsobici podél stran prvkld nebo uvnitt
prvki

Kontrola vstupnich udajii a zajisténi upozornéni na chyby

Po provedeni feseni (kroky 2, 3 a 4 na obr. 2-2) nasleduje prace postprocesoru.

Postprocesor ma za ukol zpracovani, vystup a uchovéani vysledkt. Pfi feSeni uloh ze

statiky a dynamiky se vysledky rozumi pole deformaci a napéti. Postprocesor pak

poskytuje vysledky jako:

a) Deformace — vypis hodnot slozek deformace v uzlech, znazornéni

deformované sité prvkl

b) Vnitini sily a napéti — vypis prifezovych veli¢iny (vyslednice vnitinich sil),

slozky napéti, velikosti a sméry hlavnich napéti. Vypis v uzlech nebo

vybranych mistech na konstrukci. Grafické znazornéni izo¢ar a izoploch. [1]
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2.2.1. Program Scia Engineer

Jelikoz je prace zpracovana v programu Scia Engineer, zminime se v kratkosti o ném.

Zalozeni spole¢nosti Scia se datuje do roku 1974. Scia je zkratka z anglickych
slov Scientific Applications, neboli védecké aplikace. Tehdy =zacinala vyvojem
programu ESA 2D, ktery slouzil k analyze konstrukci. Inzenyrsky software Scia
Engineer vznikl postupnym vyvojem a zaklad ma v programech NEXIS32
a FEATZ2000. V roce 2008 nastalo spojeni s inzenyrskou skupinou Nemetschek Group
a prejmenovani ze Scia na Nemetschek Scia. [3]

Scia Engineer provadi statické, dynamické, linearni, nelinearni a stabilitni
vypocty. K vypoctu vyuziva deformacni variantu metody konecnych prvkl. Nepracuje
vSak pfimo s koneénymi prvky, ale sprvky konstrukénimi a sit konecnych prvki
potiebnou pro vypolty si generuje na pozadi. Scia Engineer je zndm pro své dobré
modelovaci schopnosti a BIM (Building Information Modeling) neboli informacni
model budovy. Ten se dé€li na dvé Casti, které dovoluji definovat vztah mezi sebou
navzijem:

e Vypoctovy model, ktery obsahuje pouze veskera data potiebna pro vypocet.

e Konstrukéni model, ktery popisuje tvar jednotlivych prvkad konstrukce,

jejich polohu, tupravy a vlastnosti, které nejsou jinak obsazeny ve

vypoctovém modelu.

Program Scia Engineer umoziuje modelaci nosnikii rovnych, zaktivenych,
s nab¢hy, disponuje obsahlou knihovnou profila (HEA, IPE, ...). Rovinné i zaktivené
plochy s proménnou tloustkou i otvory. Zatizeni lze zadavat pfimo do uzll, na pruty,
plochy nebo pouzit generator zatizeni snéhem a vétrem, akumulaci vody, zatizeni
zeminou a dalsi. Ve vypoctu Ize zohlednit faze vystavby, vzpér konstrukce, nelinearitu
materidlu, pohyblivé zatizeni a dal§i. Celkové moznosti programu jsou velmi obsahlé
atoto je jen vycet jeho vlastnosti. Velkou vyhodou je kompatibilita se systémy CAD
a soubory DWG, DXF.
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3. POPIS KONSTRUKCE

Objekt se nachazi v obci Slatinany na ulici Vitézstvi na katastralnich parcelach
322/16 a 322/17. Jedna se o ocelovou halu s dvéma ¢astmi:

a) Montazni a opravarenska ¢ast (obr. 3-1) — ve které probihaji montazni
a opravarenské prace na chladicich zafizenich. Drobna zamecnickd Cinnost
S pouzitim ru¢ni mechanizace.
Hala je slozend z 5 ocelovych ramu v osovych vzdalenostech 5 metrii. Pro
sloupy je pouzit profil HE200A, pro pficle profil IPE270 na jedné strané
s pfevisem a na druhé s nab&éhem, vaznice profilu IPE140. Stie$ni konstrukce
je sedlova s oboustrannym sklonem 7°. Konstrukce obsahuje ztuzidla. Sténova
ztuzidla z profili UPEI120 a stfeSni ztuzidla z profild L70x6. Ta vsak do
vypoctu zahrnuta nejsou, protoZe ve vypoctu piendsi tlakové Ucinky, coZ ma
za nasledek zkresleni nami hledanych udaja.
Oplasténi je provedeno ze sténovych panelit KINGSPAN KS1000 TF tloustky
100 mm a stfes$nich panelit KINGSPAN KS1000 RW tloustky 100 mm,

b) Administrativni ¢ast — pfilehla K montazni a opravarenské Casti ze severni

strany. Dvoupodlazni ocelova konstrukce, neni v této praci feSena.

Obr. 3-1: Pohled na konstrukci
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IPE270 17 IPE270

HE200A

Obr. 3-2: Pti¢ny fez konstrukei

3.1. Materialové charakteristiky

Sloupy HE200A a pricle IPE270 jsou vyrobeny oceli S235, jejiz materialové
charakteristiky jsou dle CSN EN 1993-1-1 :

Popis vlastnosti Znacka | Hodnota | Jednotka
Mez kluzu fy 235 MPa

Mez pevnosti fy 360 MPa
Objemova hmotnost p 7850 kg/m®
Modul pruznosti v tahu a tlaku E 210 GPa
Modul pruznosti ve smyku G 81 GPa
Soucinitel pficné deformace v pruzné oblasti | v 0,3 -
Sou¢initel délkové tepelné roztaznosti o 12.10° K*

Tab. 3-1: Materidlové charakteristiky
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3.2. Pouzité priirezy a priirezové charakteristiky

1) IPE270 - V konstrukci vyuzity jako pficle o délce cca 7,6 m. Na levé strané
s piesahem pies svislou konstrukci 3 m, na pravé stran¢ S nabéhem v délce 2,25 m

linearné ménici se do vysky 370 mm.

"' : TS T Znadka Hodnota | Jednotka
N m 36,1 kg.m™
~—— \:’ S A 4,59.10° m°
| ly 5,79.10” m*
| I, 4,20.10° m*
| R 1,59.10” m*
= g | lo 7,06.10° m°
s Iy 0,112 m
| iz 0,030 m
| Wty 4,29.10" m>
. | Wiz 5,22.107 m>
\ﬁ P | c— Woy | 484107 m’
- Wi, 9,70.10” m°
Obr. 3-4: Geometrie priifezu IPE270 Tab. 3-2: Geometrické prufezové charakteristiky
2) HE200A — V konstrukei vyuzity jako sloupy o délkach 5,6 m a 6 m.
p 200 v Znacka Hodnota Jednotka
— /‘ | R W m 42,3 kg.m™

%' /ﬁu A 5,383.10” m°
| l, 3,60.10° m’
I B 1,34.10” m*
N | It 2,10.10” m’
-l - s - lo 1,08.107 m°
T iy 0,083 m
] | iz 0,050 m
Y. "4 Wey 3,89.10™ m°
N— | Wi, 1,34.10" m°
Iz Wory 4,30.10" m’
Obr. 3-5: Geometrie prifezu HE200A W, 2104.10-4 m>

Tab. 3-3: Geometrické prifezové charakteristiky
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4, ZATEZOVACI STAVY A VYSLEDNE VNITRNI
SILY - LINEARNI VARIANTA

4.1. Vlastni tiha ramu a pricli

Vlastni ttha  je generovana
automaticky programem Scia Engineer.
Tiha: Sloupy HE200A ...... 0,423 kNm™
Piicle IPE270 ......... 0,361 kNm™
Vaznice IPE140 ....... 0,129 kNm™

Obr. 4-1: Vlastni tiha

4.2. Ostatni stalé zatizeni

Jako ostatni stalé zatizeni je
uvazovano oplasténi sténovymi a stfeSnimi
panely KINGSPAN. V programu Scia
Engineer je modelovano jako volné ploSné
zatizeni na zatézovacich panelech.

Tiha: Stie$ni panely ......... 0,423 kNm™

Sténové panely ........ 0,361 kNm™

Obr. 4-2: Ostatni stalé

24



4.3. Proménné zatizeni

4.3.1. Osameélé jednotkové biemeno

Obr. 4-3: Osamélé jednotkové biemeno

4.3.2. ZatiZeni snéhem

Obr. 4-4: ZatiZzeni snéhem

Tiha: Zatizeni snéhem na stfese s

Jsou uvazovany 3 zatéZovaci stavy:

Osamélé jednotkové biemeno lze
chapat jako osobu jdouci po stfesni
konstrukci.  Jednotkové  bifemeno  je
namodelovano v programu Scia Engineer
jako pohyblivé zatizeni, kde jednotlivé
dopravni pruhy tvoii osy pficli.

Tiha: Jednotkové bfemeno ........ 1 kN

Zatizeni snéhem pocitano dle normy
CSN EN 1991-1-3. Konstrukce se nachazi ve
snéhové oblasti I, tedy charakteristické
zatizeni snéhem na zemi s = 0,7 KNm™.
Pro stiechy se sklonem 0° < o < 30° je
pouzit tvarovy soucinitel p = 0,8.
V programu Scia Engineer je modelovano
jako volné plosné zatizeni na zatézovacich

panelech.

......................................... 0,56 KNm™

. Piipad 1 — Zatizeni plisobi po celé plose stfesni konstrukce v plné

hodnoté,

. Pripad I — Vitr navaty zprava. Zatizeni pusobi na levé polovin¢ stiesni

konstrukce nasobené hodnotou 0,5 a na pravé poloviné v plné hodnoté,

. Pripad III — Vitr navaty zleva. ZatiZzeni ptisobi na levé poloviné stiesni

konstrukce v plné hodnoté a na pravé poloviné nasobené hodnotou 0,5. [4]
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4.3.3. ZatiZeni vétrem

Zatizeni snéhem pocitano dle normy

vétru vp = 27,5 ms™.

okraji obce.

CSN EN 1991-1-4. Konstrukce se nachazi ve
vétrové oblasti III, tedy zdkladni rychlost

Kategorii terénu uvazuji II, oblast s nizkou

vegetaci, protoze se konstrukce nachédzi na

V programu Scia Engineer je modelovano

Obr. 4-5: Zatizeni vétrem

panelech.
Tiha: viz tab. 4-1
Jsou uvazovany 3 zatéZovaci stavy:
e Smér0=0° - Vitr vane zleva, zplisobuje na konstrukci tlak i sani,

e Smér 0 =90° — Vitr vane podél konstrukce, zplisobuje pouze sani,

e  Smér 0 = 180° — Vitr vane zprava, zpisobuje na konstrukeci tlak i sani.

jako volné plos$né zatizeni na zatézovacich

o (] o
0 180 a0
e ‘ T nl '
2 F | | F 2 I
% | I " I
— | — I
| | I
| | I
| | || g
| | I oln
| | I
ge | 5 g ' g
S B H J H G < |
| | I
I I ! X
| | I
| | I o
| | H H Bl
— | — [ g
2
2 \ ! 2 |
L | F| = FITG I GIF]EX
- ‘ | A ' 2
372}' 6173 ]137%' 6128 6173 1\'372\' 6128 ﬂ'372 3430 |, 4115 [, 4070 |, 3430
7545 i 500 7545 i 7500 545 1 7500
15045 15045 15045

Obr. 4-6: Oblasti pusobeni vétru na stie$ni konstrukei

Smér 0 = 270° neuvazujeme, z ditvodu napojeni na administrativni budovu, ktera

je vyssi. Pro sméry 6 = 0° a 0 = 180° uvazujeme Ctyfi ptipady, ve kterych nejvétsi

(kladné, tlak) a nejmensi (zaporné, sani) hodnoty ze vSech oblasti F, G, H jsou

kombinovany s nejvétsimi a nejmensimi hodnotami oblasti I a J. [5]

26




Tabulka vyslednych silovych G&inki vétru na povrch konstrukce we(ze) [kNm™]:

Smér/Oblast | A B C D E F G H I J
-1,2 | -0,8 - - -039| -182 | -1,12 | -054 | -0,56 | -0,68
00
- - - +0,74 - +0,04 | +0,04 | +0,04 - +0,16
-1,2 | -0,8 | -0,5 - - -1,75 | -1,48 | 0,68 | -0,5 -
90°
- - - +0,71 - - - - - -
-1,2 | -0,8 - - -039| -182 | -1,12 | -054 | -0,56 | -0,68
180°
- - - +0,74 - +0,04 | +0,04 | +0,04 - +0,16
Tab. 4-1: Vysledné silové tcinky vétru
0° 180°
-___-—l-' -___-—l-"

2744 |,

9256

12000

90°

9296

|, 2744

12000

2400 |,

9600

8000

12000

3000

20000

Obr. 4-7: Oblasti plisobeni vétru na svislé plochy

4.4. Vysledné vnitini sily

D <

Vnitini sily piisobici uvnitf télesa, vznikaji jako disledek vnéjSiho zatizeni

Mezi vnitini sily patii:

e Normalova sila N — plsobici ve stfednici prifezu,

v v

(3%

N=/[ odA

e Posouvajici sila V, — piisobici kolmo na stfednici prifezu, V = [ , TdA

e Ohybovy moment M, — plisobici na rameni z.
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Vnitini sily jsou pocitdny programem Scia Engineer. Hodnoty vypsény pro
prostfedni rdm s maximalnimi prubehy vnitinich sil. Zkoumané pruty jsou mezi mistem
podpor (a, b), volnym koncem (c), sty¢niky (d, e, g) a zaéatkem nabéhu (f), viz obr. 4-7.
Pribéhy vypocitany jako obalkova kombinace vSech zatézovacich stavi, které mohou

vzajemné nastat, a zapsany do tabulky 4-2.

e

d f
C o
/ t-]

Obr. 4-8: Zkoumané pruty konstrukce

Prut a-d b-g c-d d-e e-f f-g
N [kN] -76,74 | -48,04 2,69 -20,65 | -20,72 | -20,86
V; [kN] 35,10 -33,92 30,29 39,23 31,13 32,66
My [kNm] | 76,43 72,30 50,18 -95,94 57,14 -70,27

Tab. 4-2: Obalkové vnitini sily

Pro vysledné porovnani a dalSi vypocty vSak potfebujeme pouze maximalni
normdlové sily tlaCenych prutd, protoze pouze u nich lze aplikovat vliv imperfekci
a teorie 2. fadu. V tab. 4-3 jsou uvedeny maximalni tlakové hodnoty normalovych sil N,
jim odpovidajici posouvajici sily V; a ohybové momenty My. Pro levy sloup je hlavni
jina kombinace zatizeni nez pro pravy sloup, na obr. 4-9 az 4-11 jsou uvedeny jejich

zkombinované hodnoty N a jim odpovidajici hodnoty V, a M.

Prut a-d b-g c-d d-e e-f f-g
N [kN] -76,74 | -48,04 2,61 -20,65 | -20,72 | -20,86
V; [KN] -29,42 33,31 -28,59 28,60 30,05 31,20
My [kNm] | 70,44 71,03 -42,91 46,11 48,18 -70,27

Tab. 4-3: Ekvivalentni vnitini sily
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-20,72
-20,86

-40,15

192

-48,04

1-76,74

Obr. 4-9: Normalové sily N

I
| -20.42 3331/
Obr. 4-10: Posouvajici sily V,
! ~
55 s
©& ® :
(=]

-69,63

\ 70,44

Obr. 4-11: Ohybové momenty My
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5. NELINEARNI VARIANTA

V dalsi ¢asti zahrneme do konstrukce vliv nelinearit, tedy vliv imperfekei a vliv
teorie 2. fadu. To bude mit za nésledek vznik druhotnych momentd a snizeni inosnosti

konstrukce.

5.1. Vliv imperfekei

Skutecné pruty vyrobené pramyslové se od prutii idedlnich 1isi fadou vyrobnich
odchylek a nedokonalosti (imperfekci), které ovliviiuji jejich inosnost. Ty lze rozdélit:
e Geometrické imperfekce — mezi které¢ lze zaradit nepfesnost tvaru praiezu,
odchylka zakfiveni osy prutu, excentricita pusobeni zatiZeni.
e Strukturalni imperfekce — mezi které patfi hlavné vlastni pnuti
V nezatizeném prutu, vzniklé pfi svarovani nebo chladnuti.
e Konstrukéni imperfekce — mezi které patii nedokonale fungujici klouby

nebo vetknuti konstrukce, ¢cimz se plisobeni konstrukce li§i od modelu.

U prutih se mohou vyskytnout vSechny zminéné imperfekce, které snizuji
inosnost. Viechny imperfekce se pak podle normy CSN EN 1993-1-1 pievadi na
jedinou geometrickou imperfekci. Vypocet této imperfekce je dulezitym bodem
V postupu vypoctu mezniho stavu unosnosti, kdy je v jednom misté prutu dosazeno

meze kluzu f,.

5.1.2. Vliv geometrickych imperfekci

Ptedpoklada se, ze byl prut vyroben ve tvaru afinnim budoucimu vyboceni,
s pocatecni vychylkou uprostied rozpéti, zna¢enou €p. V libovolném bod¢ vzdaleném
z od podpory pak plati:
Xo = € sin% (5.1)
Pfi zatizeni normdalovou silou N a zahrnuti okrajovych podminek pak bude poloha
kteréhokoliv bodu déna rovnici:

% _sin= (5.2)

Ner_ L
N1
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kde N je kriticka sila idealniho prutu pro vyboceni, spocitana jako:

N, = ©E (5.3)

2
Ler

L¢r je vzpérna délka a 1i8i se podle typu uloZeni. Pro vzdéalenost z = %je tedy vychylka:

_ € _ €
e=¢y+ N ;= 1N (5.4)
N Ner

Z rovnice (5.4) vyplyva, ze se vzrustem sily N se excentricita e zvétSuje a pro N = N, se

V limité rovna nekonecénu.

|
|
i
W OZ
Obr. 5-1: Pocate¢né zakiiveny prut

Mezniho stavu tnosnosti, podobné jako u pruti namahanych tahem, bude
dosazeno, kdyz napéti uprostied prutu, kde se sectou napéti od tlaku a od ohybu, bude

rovno mezi kluzu:

_ N, M _N_ eN_
c=S4o ="+ f (5.5)

Zavedeme-li poté pomérnou Stihlost:

=2 | &
i=i- 2 56

Lze poté vypocitat soucinitel vzpérnosti y, ktery vyjadiuje zmenseni tinosnosti prutu,

jako:
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— 1 4 .
X= il podminka: y <1 (5.7)
kde ¢ =0,5[1+a;(1—0,2)+ 2?] (5.8)

Soucinitel imperfekce a nabyva hodnot od 0,21 do 0,76 a je definovan ¢tyfmi
kiivkami vzpérnosti pro rizné typy prufeza podle velikosti a vlastniho pnuti prifezu.

cvwr

vykazuji kruhové prifezy, nejvetsi naopak prufezy s tlustymi pasnicemi.

5.1.3. Imperfekce prutovych soustav

V ptedchdzejici ¢asti se fesil vliv imperfekci pouze na izolovany prut. Je vSak
potieba uvazovat pii vypoCtu ramové konstrukce s globalnimi a lokalnimi
imperfekcemi. Postupuje se podle normy CSN EN 1993-1-1 kapitoly 5.2.2 Stabilita
prutovych konstrukei, bod (3), kde je feceno, ze podle druhu konstrukce a globalni
analyzy se maji u¢inky druhého fadu a imperfekci stanovit podle jedné z nasledujicich
metod:

a) Oboji pomoci globalni analyzy;

b) Caste¢nd pomoci globalni analyzy a ¢aste¢né pomoci posouzeni jednotlivych

prutl podle kapitoly 6.3 v norm¢,;

c) Pro zakladni ptipady posouzeni jednotlivych ekvivalentnich pruti podle
kapitoly 6.3 v normé¢, s pouzitim vhodnych vzpérnych délek, stanovenych
podle tvaru globalniho vyboceni konstrukce.

Norma Vv kapitole 5.2.2, bod (7) téz fika, ze v souladu s bodem (3) se stabilita

jednotlivych prutli mé posoudit nasledovné:

a) Jestlize byly ucinky druhého fadu u jednotlivych pruti a pfislusné
imperfekce prutti, viz kapitola 5.3.4 v normé, zahrnuty do globalni analyzy
konstrukce, neni individudlni posouzeni stability téchto prutl potfebné;

b) Jestlize ucinky druhého tadu v jednotlivych prutech nebo urcité jednotlivé
imperfekce prutl (napifiklad imperfekce pii rovinném vzpéru a/nebo pii
klopeni, viz kapitola 5.3.4 v norm¢) nebyly zcela zahrnuty do globalni
analyzy, ma se provést individudlni posouzeni stability pruti podle
ptislusnych podminek v kapitole 6.3 v normé pro u¢inky nezahrnuté do

globalni analyzy. Pii tomto ovéfeni se maji uvazovat koncové momenty
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asily z globalni analyzy konstrukce, zahrnujici vyznamné globalni uc¢inky
druhého tadu a globélni imperfekce, viz kapitola 5.3.2 v normé¢, piicemz
vzpérné délky se mohou brat rovné systémovym délkam. [6]

Bod a) tika, ze Ize tesit imperfektni konstrukci teorii druhého fadu. Pruty se nasledné

posuzuji pouze pevnostné, problémy stability se jiZ neposuzuji.

5.1.4. Imperfekce pro globalni analyzu prutovych konstrukci

Norma tika, Ze predpoklddany tvar globélnich a lokalnich imperfekei se muze
ur¢it podle tvaru vyboceni konstrukce v pruzném stavu. Pro konstrukce citlivé na
vyboceni se ma ucinek imperfekce vyjadiit pomoci pocateéniho naklonéni konstrukce
a prohnuti jednotlivych prutii. Tyto imperfekce se vypocitaji:

a) Imperfekce ve tvaru celkového pocéate¢niho naklonéni konstrukce

Imperfekce vyjadiena natocenim ¢ (viz obr. 5-2). Velikost natoéeni se

spocita podle vztahu:

b = dpoanay (5.9)
1
kde ¢ = — (5.10)
a, = % podminka: = < e, < 1,0 (5.11)
1 ’
a, = /0,5 (1+2) podminka: a,, < 1 (5.12)

Jako an je oznaCen redukéni soucinitel v zavislosti na vySce sloupt.
V nasem piipad¢ jsou vysky slouptt hj = 6 m a h, = 5,6 m. Soucinitel an
vyjadiuje redukci pro pocet sloupti v fadé, kde m je pocet sloupid v fade,
U nichZ neni svislé zatiZeni Ngg mensi neZ 50 % primérného zatiZeni sloupt
V roving€. V naSem piipadé m = 2, poté vychazi soucinitel ay = 0,866.

Tyto ucinky se mohou pro prutové konstrukce pozemnich staveb
zanedbat, jestlize Hgg > 0,15 Vgq, coz konstrukce spliuje. Avsak je s témito

imperfekcemi potieba pocitat pii vypoctu G€inkli druhého radu.
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Obr. 5-2: Imperfekce ve tvaru po¢ateéniho naklonéni soustavy

b) Imperfekce ve tvaru pocatecniho mistniho prohnuti prutu
Vyjadiuje zakfiveny prutu s maximalni excentricitou, pomérem €y / L

(viz obr. 5-1), hodnoty jsou uvedeny vV nasledujici tabulce 5-1:

Kftivka vzpérné pevnosti | PruZnostni analyza | Plasticitni analyza
eo/ L
ag 1/350 1/300
a 1/300 1/250
b 1/250 1/200
C 1/200 1/150
d 1/150 1/100

Tab. 5-1: Hodnoty poéate¢niho mistniho prohnuti prutu

Je vhodné podotknout, ze v pfipadech, kdy je to pro vypocet vhodné (napiiklad
pro rucni vypocet) Ize nahradit celkové pocateéni naklonéni a poc¢ate¢ni mistni prohnuti

pusobenim ekvivalentnich vodorovnych sil na piivodni soustave.

Norma tik4, Ze jako alternativu k pfedchozim krokiim, kdy zaddme imperfekce
od pocatecniho naklonéni konstrukce a od pocate¢niho mistniho prohnuti prutu, je
mozné jako jednu spole¢nou globalni a lokalni imperfekci pouZit kriticky tvar vyboc€eni

konstrukce v pruzném stavu 7¢r. Amplitudu této imperfekce je mozné stanovit z vyrazu:

N¢r N
Ner = = ——2—7., (5.13)

init — €~ —— == 0
Ninit 0 Ellncr|max cr 22 Ellncr|max

B 1- X2 B
kde ey=a,(1-0,2) %%}g; podminka: A > 0,2 (5.14)
Rk 1™
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A= 02‘—:‘ je pomérna Stihlost konstrukce

o1 je imperfekce pro piislusnou kiivku vzpérné pevnosti;

X soucinitel vzpernosti pro piislusnou kiivku vzpérné pevnosti;

Oultk nejmensi nasobitel soustavy osovych sil Ngg v prutech pro
dosazeni charakteristické tinosnosti Ngx v nejvice osové
namahaném prifezu bez uvazeni vzpéru;

Olcr nejmensi nasobitel soustavy osovych sil Ngg Vv prutech pro
dosazeni kritického vyboceni v pruzném stavu;

Mgk charakteristickd tinosnost rozhodujiciho prifezu v ohybu,
napiiklad Meirk N€b0 My r;

NRrk charakteristickd tinosnost rozhodujiciho prifezu pti piisobeni
osové sily Npirk;

El |n;r |max je ohybovy moment vyvolany imperfekci #¢r v rozhodujicim
prufezu;

Her tvar kritického vyboceni konstrukce v pruzném stavu.

5.2. Vypocet s teorii 2. Fadu

Vypolty tlacenych prvkd s pouzitim vzpérnych délek umoZiuji, aby se
jednotlivé prvky posuzovaly samostatné. To ale mize vézt vzhledem u slozit&jsich
konstrukci K vyraznym nepiesnostem. Tyto nepiesnosti 1ze odstranit vypoctem podle
teorie 2. fadu, kde se posuzuje konstrukce jako celek se zapoctenim vlivu deformaci
zpiisobenych od zatiZzeni. Pruty se posuzuji z pevnostniho hlediska, ale musi se
posuzovat konstrukce se vSemi imperfekcemi, coz vypocet komplikuje. [7]

ProtoZe konstrukce neni symetrickd, provedou se dva nezavislé vypocty pro levy
sloup (ve vypoctech bude zna¢en malym indexem |) a pro pravy sloup (ve vypoctech
bude znacen malym indexem p). Pro kazdy sloup vyvozuje maximalni normalové sily
Neq a jim odpovidajici ohybové momenty Mgq jind kombinace zatiZeni, neplati princip
superpozice jako u linearniho vypoctu. Po vypoctu obou variant budou vybrany

maximalni hodnoty.
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5.2.1. Vypocet pro levy sloup

Nejdtive ur¢ime imperfekce ve tvaru celkového pocatecniho naklonéni. Vyska
slouhu hy =5,6 m, o = 0,866 jak jsme vypocitali jiz v pfedeslych krocich.
b1 = Polman; =5 * 0,866 * 0,845 = —

273

2 2
ah'l = \/_E = ﬁ = 0,84‘5

Do vypoctu v programu Scia Engineer je zavedeno do nelinearni kombinace jako
celkova imperfekce — jednoduchy néklon. Pomér 1/273 je potteba pievést na hodnotu
posunu na bézny metr, tedy 3,66 mm/m.

Nyni ur¢ime imperfekce ve tvaru pocatecniho mistniho prohnuti prutu ey / L
podle kiivky vzpérné pevnosti. Pro profil HE200A je rozhodujici kfivka b, tedy pomél
eo / L = 1/250. Do vypoctu v programu Scia Engineer zavedeno do nelinearni
kombinace jako imperfekce prutu — jednoduché zaktiveni.

Dale se provedl stabilitni vypocet, ktery urcil vlastni tvar vyboceni a soucinitel
kritického zatiZeni Kerir, V naSem piipad¢ vysel Kerir) =3,67 pro 1. vlastni tvar konstrukce.

V programu Scia Engineer lze pfi vytvareni nelinedrni kombinace zadat
libovolny pocet zatéZovacich stavi, které piedstavuji jednotlivé piipady zdeformované
konstrukce z tvara ziskanych stabilitnim vypoctem. V obou pfipadech tedy kombinace
zatézovacich stavll vyvozujici maximalni normalovou silu N. Vypocet hodnoty
pocateéni deformace konstrukce € je potieba vypoditat rucné.

Sloup HE200A:

Neq) = 76,74 kN

Ngi, = Afy, = 5380.235 = 1264,3 kN

Mgy, = Wy fy =429,5.235 = 100933 Nm = 100,9 KNm

NRk,1 _ 12643
NEa, 76,74

ault'k’l = = 16,4’8

Pricel IPE270:

Nea; = 20,65 kN

Nii, = Af, = 4590.235 = 1078,7 kN

Mgy = Wy, f, = 484.235 = 113740 Nm = 113,7 kNm

NRg,1 _ 1078,7
NEa, 20,65

Ayie k1 = = 52,24 ... Nerozhoduje
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T |Quitkl _  [16,48 212
kcrit,l 3,67

X2
= 1— Mric* v _ _ 100,9105
eo = a; (21— 0,2) 7T 0 = 0,34(2,12 - 02) -2 = 52,10 mm

5.2.2. Vypocet pro pravy sloup

Vypocet obdobny jako v bodu 5.2.2. Nejdiive urc¢ime imperfekce ve tvaru

celkového pocatecniho naklonéni. Vyska slouhu hp, = 6 m, o, = 0,866.

¢p = ¢>oamahp ——*0866 0,816 _E

2
Gy =5

Jednoduchy néklon je vyjadien pomérem 1/283, tedy 3,53 mm/m.

= 0,816

Imperfekce ve tvaru pocate¢niho mistniho prohnuti prutu €9 / L = 1/250,
zavedeno opét jako jednoduché zakfiveni.

Opét se provedl stabilitni vypocet, ktery urcil vlastni tvar vyboceni a soucinitel
kritického zatizeni Keritp =6,05.

Sloup HE200A:

Negp = 48,04 kN

Hodnoty Ngrip & Mgk p jSou stejné jako v bodé 5.2.1. pro levy sloup.

NRkp _ 12643
Neqp 48,04

Pricel IPE270:

ault’k,p = = 26,32

Pticel na pravé stran¢ obsahuje néb¢h, ktery vSak zvétSuje Ny @ Mg,
proto se uvazuje pouze s konstantni ¢asti pficle.
Negp = 20,72 KN

Hodnoty Nrkp & Mgk jSou stejné jako v bodé 5.2.1. pro levou pricel.

NRr,1 1078,7

Futkp = oo = 2072 52,06 ... Nerozhoduje
aultkl 26, 32
kcrit 6,05
1 X2 )
Mgy _YM1 _ . 1009-10° _
eo = a;(1—0,2) 2« o 1o = 034(2,09 - 0,2) o= = 51,28 mm
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5.2.3. Vysledky vnitinich sil

Nyni se provedl vypocet druhym tadem, ze kterého se ziskaly vnitini sily na
konstrukci s uvazenim imperfekci. V programu Scia Engineer se v nelinearni kombinaci
celkovd imperfekce zadala tvarem vyboceni, ktomu se nastavila odpovidajici
kombinace ze stabilitniho vypoctu a jako maximalni deformace se zadala vypoctena

hodnota deformace konstrukce eg.

Prut a-d b-g c-d d-e e-f f-g
N [kN] -76,82 | -48,06 2,61 -20,55 | -20,57 | -20,83
V; [kN] -30,59 34,17 -28,52 29,11 30,40 31,64
My [kNm] | 73,31 71,51 -42,85 46,39 48,55 -70,79

Tab. 5-2: Vnitini sily s vlivem a¢inkd 2. fadu
Stejné jako v pfipad¢ linearniho vypoctu vnitinich sil plati, Ze jsou v tab. 5-2
uvedeny k normalovym silam N odpovidajici posouvajici sily V; a ohybové momenty

My. Na obr. 5-3 az 5-5 jsou poté tyto prib¢hy znazornény graficky.

TT Tl -40,25

-76,82 -48,06

Obr. 5-3: Normalové sily N s u¢inkem 2. fadu
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V6T

30,40
31,64

\

e, ey s -11,98
16,11

91’0V \

758

-30,59 34,17

Obr. 5-4: Posouvajici sily V, s uginkem 2. fadu

a8'ey
LEW
70,79

,39
-1,60

[l
| —="T"53,02

71,51

46,3
6eoV

73,31 -71,37

Obr. 5-5: Ohybové momenty M, s Gi¢inkem 2. Radu

5.3. Analyza po analyze

Princip metody spociva vtom, Ze konstrukci nechame zdeformovat stalym
zatizenim, v naSem piipadé vlastni tihou konstrukce. Na takto zdeformovanou
konstrukci poté nechame pisobit zatizeni vyvozujici maximalni normalové sily, jako
v predeslych vypoctech.

Vysledné hodnoty vnitinich sil jsou uvedeny v tab. 5-3 a pribéhy znazornény na
obr. 5-6 az 5-8.
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Prut a-d b-g c-d d-e e-f f-g
N [KN] -76,84 -48,07 2,58 -20,50 -20,49 -20,75
V,[kN] | -30,62 | 34,16 | -28,53 29,16 30,44 31,68
My [kNm] | 73,43 71,55 -42,85 46,49 48,65 -70,85

Tab. 5-3: Vnitini sily z analyzy po analyze

% 6839 T TV N [T T T
e ST = T T
B, g ol AR T -40,25
8 E g
b o
o
-76,84 -48,07
Obr. 5-6: Normalové sily N z analyzy po analyze
3
8 8
5

- 85’

|
/

16,10

\

gL'V

-30,62 34,16

Obr. 5-7: Posouvajici sily V z analyzy po analyze
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8Ty
6y WY
-70,85

-53,90

71,55

73,43 -71,25

Obr. 5-5: Ohybové momenty My z analyzy po analyze
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6. POSOUZENI KONSTRUKCE

Jak bylo napséano v kapitole 5.1.3., norma CSN EN 1993-1-1 #ik4, e pfi zahrnuti
imperfekci soustavy neni potieba posuzovat jednotlivé pruty z hlediska stabilitniho,
ale pouze z hlediska pevnostniho. Dle této normy se i nasledné posuzuje.

Nejnepiiznivéjsi vysledné vnitini sily vyvodila metoda analyzy po analyze,
posouzeni se provede tedy pro vnitini sily vyvozeni touto metodou. Posuzuje se levy
sloup, na ktery je vyvozovan vétsi ohybovy moment a normalové sila nez na sloup

pravy. Pficel se posoudi prava ve dvou fezech, na délce konstantniho prifezu a v misté

nabéhu.

6.1. Zatrizeni prirezu

Profil HE200A spadd do prvni tfidy prufezu pro vypocty ohybu, tlaku,
kombinace tlaku a ohybu. Profil IPE270 spadd do prvni tfidy prifezu pro vypocty
ohybu, kombinace tlaku a ohybu, do druhé¢ tfidy priifezu pro vypocty tlaku.

Prvni i druha tfida prifezu umoziuji plasticky vypocet, tedy pocitani s hodnotami

plastického modulu prifezu Wy y a Wy ;.

6.2. Posouzeni na prosty ohyb

6.2.1. Posouzeni sloupu na prosty ohyb

Mg, = 73,43 kNm

_ WSy _ 4,30.1074.235.10°

Mcgg = My gy = = 101050 Nm = 101,05 kNm

YMo 1,0
Hed < 1,0 (6.1)
Mc,Rd
73,73 ..
o105 = 0,727 <1,0 Splituje
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6.2.2. Posouzeni p¥icle na prosty ohyb — konstantni édst

Mg, = 48,65 kNm

Woify _ 4,84.1074.235.10°

Mcra = Mpirie =~ = n = 113740 Nm = 113,74 kNm
Hed < 1,0 (6.2)
McRa

48,65 . .

31 0428 <1,0 Splituje

6.2.3. Posouzeni p¥icle naprosty ohyb — nabéh

MEd = 70,85 kNm

_ Wuify _ 7,31.1074.235.10°

M¢pa = Mppi = - o =171785 Nm = 171,79 kNm
Hed o 1,0 (6.3)
Mc,Rd

70,85 o

Ti7e 0,412 <1,0 Splnuje

6.3. Posouzeni na prosty tlak

6.3.1. Posouzeni sloupu na prosty tlak

Ngq = 76,84 kN
-3 6
Nypag = 22 = 8381070235107 _ 1964300 N = 1264,30 kN
’ YMo 1,0
Jed < 1,0 (6.4)
N¢Rd
76,84 . .
126230 — 0,061 <1,0 Splituje

6.3.2. Posouzeni piicle naprosty tlak — konstantni cast

Ngq = 20,49 kN
-3 6
N, pg = 222 = 23219723510 _ 178650 N = 1078,65 kN
' YMo 1,0
TEL < 1,0 (6.5)
Nc,Rd
2049 Y
rorses = 0019 <10 Spliiuje
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6.3.3. Posouzeni p¥i¢le naprosty tlak — nabéh

Ngg = 20,75 kN
-3 6
N, oy = L = 5261077235107 _ 1936100 N = 1236,10 kN
! YMo 1,0
Ned < 1,0
Nc,Rd
20,75 .
23600 — 0,017 <1,0 Spliiuje

6.4. Posouzeni kombinace prostého tlaku a prostého ohybu

6.4.1. Posouzeni sloupu na kombinaci tlaku a ohybu

Nea | Mea 4
NC,Rd Mc,Rd -

76,84 73,43 .
, A3 _ < y
126230 + T0L05 0,788 < 1,0 Spliuje

6.4.2. Posouzeni p¥i¢le na kombinaci tlaku a ohybu — konstantni éast

NEg + MEq < 1 0
N¢Rrd McRra -

20,49 48,65
1078,65 113,74

=0447<1,0 Spliuje

6.4.3. Posouzeni piicle na kombinaci tlaku a ohybu — nabéh

NEg + MEq < 1 0
N¢Rrd McRra -

20,75 70,85

1236,10 171,79 = w Spliiuje

6.5. Posouzeni na smyk

6.5.1. Posouzeni sloupu na smyk

Ve = 30,62 kN

_ Apfy _ 1,805.1073.235.10°
LRd V3¥mo V3.1,0

Vera =V = 244897 N = 244,90 kN
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A, = A= 2bty + (b, + 21ty =
= 5,38.107% — 2.0,2.0,01 + (0,0065 + 2.0,018)0,01 = 1,805.1073

YEd < 10 (6.10)
Vc,Rd

30,62 .

22490 = 0,125 <1,0 Spliuje

6.5.2. Posouzeni pFicle na smyk — konstantni Cdast

Vi = 30,44 kN

v _v _ Avfy _ 2,21.1073.235.10°
c,Rd — Vpl,LRd — \/§YMO _ V3.1,0

= 4,59.1073 — 2.0,135.0,0102 + (0,0066 + 2.0,015)0,0102 = 2,21.1073

= 299847 N = 299,85 kN

VeRd
30,44 .
29985 0,102 <1,0 Spliuje

6.5.3. Posouzeni pricle na smyk — nabéh

Veq = 31,68 kN

_ Ayfy _ 2,88.1073.235.10°
LRA ™ By o V3.1,0

=5,26.1073 — 2.0,135.0,0102 + (0,0066 + 2.0,015)0,0102 = 2,88.1073

= 390751 N = 390,75 kN

Vc,Rd = Vp

TEd < 1,0 (6.12)
Vc,Rd

31,68 ..

79075 = 0,081 <1,0 Splituje

Konstrukce vyhovuje na vSechny pevnostni posudky pro vysledné vnitini sily
Z nelinearniho vypoctu. Norma fikd, Ze pokud je unosnost ve smyku Vg < 0,5V ra,

nemusi se uvazovat kombinace smyku a ohybu.
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6.6. Posouzeni sloupu na vzpérnou anosnost

Pro ucely porovnani linedrniho a nelinedrniho vypoctu, posoudime konstrukci
jeste stabilitné s vnitinimi silami z linearniho vypoctu. Smyk nebudeme uvazovat,
protoze neni rozhodujici. Pro posouzeni vybereme pouze levy sloup, ktery vzhledem
k celé konstrukci vykazuje nejnepiiznivéjsi ucinky.

Kritické vzpérné délky pro vyboceni sloupu jsme zjistili z programu Scia Engineer jako
rovné systémovym délkam, tedy:

Lepy =Ler,=6m
Pro profil HE200A k ose y je kiivka vzpérnosti b, k 0se z je kiivka vzpérnosti C.

Je dulezité upozornit, ze v nasledujicim postupu nejsou zahrnuta ztuzidla, i kdyz
je realna konstrukce obsahuje. VIiv by na zkoumané konstrukci mély na vzpérné délky
na pficli, kterou vSak neposuzujeme. Na sloupech ztuzidla vzpérnou délku v nasem
ptipadé nezkracuji.

Ngy = 76,74 kN

Kolmo k ose y:

= Ler, f 6 235.106
X, =22 |2 = ~=0,770
iy E 7.0,083 \ 210.10

@, =05 [1 +ay (1, — 0,2)+Zy2] = 0,5[1 + 0,34(0,770 — 0,2)+0,7702] =

= 0,893
1 1

Xy = s 2 = 2 0,893+/0,8932-0,7702
y+ By =2y

= 0,743

Kolmo k ose z:

5 _Lerz |fy _ 6 235.106
A, ==z 2= |Z=2— =1278
iy, E .0,05\ 210.10

@, =05 [1 +ay (1, - 0,2)+/TZZ] = 0,5[1 + 0,49(1,278 — 0,2)+1,278%] =

= 1,581

1 1

Xz = =
/ =2 1,5814+/1,5812—1,2782
®z+ Q)zz_lz

= 0,398

Rozhodujici je vyboceni kolmo k ose z, avSak pro vypocet interakce vzpéru a

klopeni je potieba posoudit | vyboceni k 0se y.
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5,383.1073.235.10°

Npra = x— = 0,398 — = 503472 N = 503,47 kN
MEd <10 (6.13)
Np,Rrd

76,74 .

50347 = 0,152 <1,0 Spliuje

6.7. Posouzeni sloupu na klopeni

Prifez spadd do 1. tfidy, uvazuje se tedy ve vypoctech klopeni s plastickymi
hodnotami prufezu. Souéinitel vzpérné délky k, lze uvazovat jako L¢ / L, v naSem
ptipadé¢ k, = 1. Vzhledem k symetrickému priifezu, parametr nesymetrie prifezu ¢ = 0.

Mg, = 70,44 kNm

— -4 6
ALT:\/szfy:\/mo.w 235.10 —~ 0,59

284897

—5 —
Mcr = u,, n_\/EZZGIt = 2,487 n\/210.109.1,34.106 .81.109.2,10.10~7 — 284897 Nm =

= 284,90 kNm

Kde: u. = Ii—ll\/l + xwe? + (G244 — C35j)2 — (€24 - 5351')] =

=22 /T+0,605% + (0,46.0,64 — 0)2 — (0,46.0,64 — 0)| = 2,487

nzg |EI 7.0,095 [210.10°.1,34.10~
{y=—"2 |=2= = 0,640
kzL | GI¢ 81.10°.2,10.10~7
El,
Ik, L GI,

EI 210.10°.1,08.10~
- = 0,605
Gl 1 6+ 81.10°2,1010-7 2,10.10~7

Soucinitel C; vyjadfuje vliv tvaru ohybového momentu a je urcen

=0

linearni interpolaci podle tabulky NB 3.1. uvedené vV pfiloze
normy 1993-1-1, v zavislosti na souéiniteli yut. Soucinitel zatizeni C, je

uvazovan podle tabulky NB 3.2. pro spojité zatiZzeni od vétru jako 0,46.
= - 2
Q)LT = 0,5 [1 + CZLT(ALT — 0’2)+ALT ] =

= 0,51 + 0,21(0,596 — 0,2)+0,596%] = 0,719

Soucinitel a T 1ze pro valcované profily uvazovat podle kiivky vzpérnosti a.
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1 1

= ®LT+W - 0,719+4/0,7192—0,5962 = 0,892

M ra = xur 222 = 0 892%‘?35106 = 90137 Nm = 90,14 kNm
e <19 (6.14)
gmisi s

Vypocet kritického momentu M byl ovéfen pomoci programu LTBeam. Pfi jeho
vypoétu vysel kriticky moment M¢, = 285,30 kNm, tedy zanedbatelny rozdil 0,4 kNm.

Soucasti vystupu z tohoto programu je i znazornéni klopeni nosniku (obr. 6.1).

Obr. 6-1: Klopeni nosniku

6.8. Posouzeni kombinace vzpéru a klopeni

Po upravé vzorct z normy 1993-1-1 pro vypocet kombinace vzpéru a klopeni,
kdy zanedbame vliv G¢inka priufezu 4. tfidy a ohybu z roviny ramu, dostaneme vyrazy
6.17 a 6.18.

K posouzeni je potieba provézt vypocet soucinitelt interakce ky, a kj podle

tabulek B.1 a B.2 v ptiloze normy 1993-1-1, pro prufez nachylny ke krouceni.

YM1 XyYMl
— _ 0,12, Ngq Nig
kzy - [1 (cmLT—0.25) , NRk“ [ (CmLT 0,25) 4, NRk (6_16)
YMm1

Soucinitele Cpy @ Cmit jsou urceny podle tabulky B.3 v pfiloze normy 1993-1-1,

podle pribéhu momentu rovny 0,925.
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ky, = 0,925 |1+ (0,770 — 0,2) o7 ] = 0,968
0,7

5,383.10~3.235.100
43——m————
1,0

<0,925|1+08 7074 = 0,985
- ' 5,383.1073.235.106|
0,743
1,0
0,1.1,278 76,74 0,1 76,74
ka == (0,925-0,25) 0’3985,383.10;2.235.106] = [1 o (0,925-0,25) 0’3985,383.10;::).235.106

kzy = 0,971 > 0,977

S vyc¢islenymi souciniteli interakce lze pristoupit k poslednimu kroku, posouzeni

kombinace vzpéru a klopeni. Posuzuje se samostatné ke kazdé ose vyboceni.

NEq My Eq
Ner T Ky 0 = 1.0 (6.17)
Yym LT YM1
76,74 70,44
5,383.1073.235.10° + 0,968 4,30.10%.235.10° =10
0,743 s 0,890

0,082 + 0,968.0,781 < 1,0

0,838 <1,0 Splituje

NEd My Ed
~—wae T Koy = = 1.0 (6.18)

Zy M1 XLT v

76,74 70,44
= + 0,977 — <1,0
3 6 ) 7 t S 1,
0,308220310°2 235107 0,890230.20_ 223510

0,152+ 0,977.0,781 < 1,0
0915<1,0 Spliiuje
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7. NAVRH USPORNEJSI KONSTRUKCE

Nelinearni vypocet pfinasi usporu pii posouzeni prafezu, kterou lze vyuzit na
navrhnuti uspornéjsiho profilu.
V piipadé nami posuzovaného ramu Ize zménit pouze prifez slouptt HE200A na
HE180A. Jak je vidét vtab. 4-2, na pficli v misté levého ramového rohu vznika
ohybovy moment My = 95,94 kNm, ktery neumoziiuje navrhnuti uspornéjSiho profilu

z diivodu nesplnéni posouzeni na prosty ohyb.

7.1. Vnitini sily

Po zméné profilu sloupti na HE180A dochazi k zméné vlastni tihy a pterozdéleni
prabéhu vnitinich sil. Vypocet byl zopakovan pro metodu analyzy po analyze, ktera
Vv ptedchozim postupu dala nejnepiiznivéjsi ucinky z nelinearnich metod. Vysledné

uc¢inky jsou vypsany v tab. 7-1.

Prut a-d b-g c-d d-e e-f f-g
N [kN] -76,77 -47,64 2,48 -19,13 -19,10 -19,33
V,[kN] | -29,45 | 32,80 | -28,41 29,47 30,88 32,13
My [kNm] | 68,88 68,23 -42,65 53,17 55,29 -66,89

Tab. 7-1: Vnitini sily z analyzy po analyze

7.2. Posouzeni

Posouzeni se provede jako v ptechozi kapitole pouze pro levy sloup, ktery je
rozhodujici na namahani. Pricel zlistavd nezménéna, jeji vyhoveéni na mezni stav

unosnosti bylo dokdzano v pfedchozi kapitole.

7.2.1. Posouzeni sloupu na prosty ohyb

My, = 68,88 kNm

Woplify _ 3,25.1074.235.10°
YMo 1,0

Mchd = Mpl,Rk = = 76375 Nm = 76,38 kNm
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Hed <10 (7.1)

M¢Ra
68,88 v .
7638 = 0,902 <1,0 Spliuje

7.2.2. Posouzeni sloupu na prosty tlak

Ny, = 76,77 kN
-3 6
N, oy = L = £53107 7235107 _ 1464550 N = 1064,55 kN
! YMmo 1,0
Nea <10 (7.2)
Nc,Rd
76,77 .
06255 — 0,072 <1,0 Spliiuje

7.2.3. Posouzeni sloupu na kombinaci tlaku a ohybu

N M
—Ed 4 Ed <10 (7.3)
Nc,Rd Mc,Rd

76,77 68,88

1064,55 + 7638 M Spliiuje

Celkova délka sloupt je 58 m. Cena pivodniho profilu HE200A je piiblizné
1018 K¢/m. Cena vSech ptivodnich sloupi dohromady ¢ini 59044 K¢&. Cena nové
navrzen¢ho profilu HE180A je 835 Kc&/m. Celkova cena nové navrzenych sloupt
dohromady ¢ini 48430 K¢&. Rozdil pouze na sloupech tedy ¢ini 10614 K¢, coz je uspora
18 % po zaokrouhleni. [8]
Pii rozsahlejSich konstrukcich by takovad Uspora materidlu mohla ¢init vyznamnou

polozku pfi vytvaieni rozpoctu.
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8. ZAVER

Ukolem této prace bylo vytvofit model ramové konstrukce z koneénych prvki,
ten zatizit redlnym zatiZenim, vyhodnotit vnitini sily a inosnost konstrukce pro linearni
a nelinearni vypocet.

V programu Scia Engineer je vytvofeni ocelové konstrukce jednoduché, diky
obsahlé knihovné profild, stejné tak i vytvofeni zatizeni diky moznostem programu.
V tab. 8-1 jsou vypsany vSechny hodnoty vnitinich sil z vypocti, které jsme provedli.
PtirGstek vnitinich sil je znaCen kladné a pokles zaporné. Jako zdéklad jsou brany
vysledky z linedrniho vypoctu. Na ndmi posuzované konstrukci, pfi nelinedrnim
vypoctu, kdy bylo pocitano s vlivem imperfekci a deformace konstrukce, vznikl
ptiriistek posouvajicich sil V; a ohybovych momentii My pfiblizné 4 %. Nejneptiznive;si

uc¢inky jsou vyvozovany na levém sloupu, znaceném v tabulce a-d.

Prut a-d b-g c-d d-e e-f f-g
Linearni vypocet

N [kN] -76,74 | -48,04 2,61 -20,65 | -20,72 | -20,86

V; [kN] -29,42 | 33,31 | -28,59 28,6 30,05 31,2
My [kNm] 70,44 | 71,03 | -4291 | 46,11 | 48,18 | -70,27

Vypocet imperfekcemi a teorii 2. Fadu

N [kN] -76,82 | -48,06 2,61 -20,55 | -20,57 | -20,83
Prirastek N [%] | +0,10 | +0,04 0,00 -0,48 -0,72 -0,14
V; [KN] -30,59 | 34,17 | -28,52 | 29,11 30,4 31,64
Piirastek V, [%] | +3,98 | +2,58 | -0,24 | +1,78 | +1,16 | +1,41
My [KNm] 73,31 | 7151 | -42,85 | 46,39 | 4855 | -70,79

Prirastek M, [%] | +4,07 | +0,68 | -0,14 | +061 | +0,77 | +0,74

Vypocet metodou analyzy po analyze

N [KN] 76,84 | -48,07 | 258 | -205 | -20,49 | -20,75
Prirastek N [%] | +0,13 | +0,06 | -1,15 | -0,73 | -1,11 | -0,53
V, [KN] -30,62 | 34,16 | -28,53 | 29,16 | 30,44 | 31,68
Prirtstek V, [%] | +4,08 | +255 | -021 | +1,96 | +1,30 | +1,54
M, [KNm] 73,43 | 7155 | -42,85 | 46,49 | 4865 | -70,85

Priristek My [%0] | +4,24 | +0,73 -0,14 +0,82 | +0,98 | +0,83

Tab. 8-1: Ptehled vnitinich sil
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Dalsim dulezitym faktorem pro porovnani linearniho a nelinearniho vypoctu je
vysledné posouzeni jednotlivych pruti z hlediska pevnostniho v ptipad¢ nelinearniho

vypoctu a jemu ekvivalentniho vypoétu stabilitnimu z linearniho vypoctu.

N My N + My
Nelinearné 0,061 0,727 0,788
Linearné 0,152 | 0,781 0,915
Piirastek [%] | +149,18 | +7,43 +16,12

Tab. 8-2: Piehled vysledki posudkt

Z tab. 7-2 je patrné, Ze pii linearnim vypoctu jsme dostali oproti nelinearnimu vypoctu
rozdil pfi nejdalezitéjSim posudku, kombinaci vzpéru a klopeni, pfiblizn¢ 16 %.
Prirtstek 149 % na normalové sile lze redukovat zavedenim ztuzidel, tim sniZenim
vzpérnych délek a snizeni redukéniho soucinitele . AvSak tato moznost mé za néasledek
dalsi spotfebu materidlu na ztuzidla.

Jak jiz bylo fegeno, norma CSN EN 1993-1-1 umoziiuje vypolet nelinearné
s vlivem imperfekci a teorie druhého fadu nebo linearné s vypoctem stability prutd.
Nelinearni vypocet na ndmi posuzované konstrukci sice zvysil vnitini sily o 4 %, avSak
oproti linearni metod¢€ usettil az 16 % na unosnosti prvki konstrukce. Z toho vyplyva,
ze linearni vypocet je bezpecnéjsi z hlediska posouzeni, nelinearni vypocet ale oproti
tomu vyvozuje pfiznivou rezervu v Unosnosti, kterd mlZe byt vyuZita na uspoie
materidlu tim, Ze se navrhnout mensi profily.

Dulezité je poznamenat, Ze s rostoucim poctem podlazi vzriistd normalova sila
a tim i pirdstek ohybového momentu. Nelze tedy fici, ze ptirdstek by procentudlné €inil
stale stejné. Vhodné by bylo, zopakovat vypocty teoreticky pro rlizné varianty zatizeni
S riznym poctem podlazi, ptipadné tvarG konstrukce, aby se urcila vyhodnost pro
jednotlivé druhy konstrukci a naméhani.

Tyto vypocty by bylo vhodné téZ doplnit o redlné zkousky na modelech, aby
bylo zfejmé, zda nelinedrné vypoctené hodnoty odpovidaji skute¢nému chovani.
V piipadé€ potvrzeni téchto hodnot by tispora 16 % na materialu zefektivnila konstrukci

a ¢inila velkou finan¢ni usporu, ktera na nasi konstrukci ¢inila na sloupech 18 %.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Plocha priifezu

Smykova plocha

Sitka pasnice

Soucinitele vystihujici tvar momentového obrazce
Soucinitel ekvivalentniho momentu

Momentovy soucinitel

Celkové vyboceni

Modul pruznosti v tahu a tlaku

Pocatecni vychylka vyboceni

Funkce deformaci

Mez pevnosti oceli

Mez kluzu oceli

Modul pruznosti ve smyku

Moment setrvacnosti v prostém krouceni
Moment setrvacnosti priifezu k 0se y, z

Polomeér setrvacnosti k ose y, z

VyseCovy moment setrvacnosti

Soucinitel kritického zatizeni

Soucinitele interakce vzpéru a klopeni

Soucinitel vzpérné délky

Délka prutu

Doplitkové energie vnéjsich sil

Kritickd vzpérna délka pro vyboceni sloupu kolmo k ose y, z
Potencialni energie vnéjsich sil

Hmotnost na 1 béZzny metr

Névrhové hodnota tnosnosti v ohybu pfi klopeni
Névrhové hodnota tnosnosti v ohybu

Pruzny kriticky moment pfi klopeni

Névrhové hodnota ohybového momentu

Metoda kone¢nych prvka
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Mgk Charakteristicka inosnost prifezu v ohybu

My Ohybovy moment kolem osy y

N Normalova sila

Nbp Rd Navrhova hodnota vzpérné unosnosti normalové sily v tlaku
Nec Rrd Navrhova hodnota tinosnosti normalové sily v tlaku
Ner Kriticka sila pro vyboceni prutu

Neg Navrhova hodnota normalové sily

NRk Charakteristicka unosnost prufezu pii plisobeni osove sily
r Polomér zaobleni styku stojiny a pasnice

Sk Charakteristické zatizeni sn€hem na zemi

t Tloust’ka pasnice

tw Tloustka stojiny

u, v, w Posun ve sméru osy x, y, z

U Doplnkova energie deformace

U, Potencialni energie deformace

Uy, Uy, ... Posun konstrukce ve sméru osy X, y, ...

Vb Zakladni rychlost vétru

V¢Rd Navrhova hodnota unosnosti posouvajici sily

VEd Navrhova hodnota posouvajici sily

V; Posouvajici sila ve sméru osy z

WA Komplementarni (doplitkovd) energie deformace
we Pomérna potencionalni energie

We(Ze) Tlak vétru na vnéjsi povrch konstrukce

Wely, We;  Elasticky prifezovy modul k ose y, z
Wiy, Wy Plasticky prifezovy modul k ose y, z

o Soucinitel délkové tepelné roztaznosti

o Soucinitel imperfekce

Olcr Nasobitel soustavy osovych sil pro kritické vyboceni
0h Redukéni soucinitel pro vysku sloupu

oLT Soucinitel imperfekce pii klopeni

Om Redukéni soucinitel pro pocet sloupt v fadé

Oyl k Nasobitel soustavy osovych sil bez uvazeni vzpéru
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Y™Mo
M1

YMm2

Exx, gyy, e

gxy, gyz, e

G
G
MNer

Tic
Tle
T
Tp

p

Oxx, ny, cee

ny, Gyz, “ee

L

¢

o

Px; Py, ¢z
X

ALT

Awt

Dil¢i soucinitel spolehlivosti materidlu prafezu kterékoliv tiidy
Dil¢i soucinitel spolehlivosti materidlu prifezu pii posouzeni stability
Dil¢i soucinitel spolehlivosti materidlu oslabeného prifezu v tahu
Normalové deformace ve sméru osy X, y, ...

Smykové deformace ve sméru os xy, yz, ...

Parametr pasobisté zatizeni vzhledem ke sttedu smyku
Parametr nesymetrie prafezu

Tvar kritického vyboceni konstrukce v pruzném stavu

Kriticka stihlost prutu

Pomérna stihlost prutu

Srovnévaci $tihlosti prutu

Pomérna stihlost pii klopeni

Kriticky moment pfti klopeni

Ludolfovo ¢islo, T = 3,141592

Celkova doplitkova energie

Potencionalni energie vngjSich sil

Potencionalni energie vnittnich sil

Celkova potencionalni energie

Objemova hmotnost

Normélova napéti ve sméru osy X, y, ...

Smykova napéti ve sméru os Xy, yz, ...

Soucinitel pficné deformace v pruzné oblasti

Natoceni prutu

Pocatecni natoCeni prutu

Pootoceni kolem osy x, y, z

Soucinitel vzpérnosti

Soucinitel klopeni

Parametr krouceni

58



SEZNAM PRILOH

Priloha 1 — Vypocet zatizeni vétrem

Piiloha 2 — Zattidéni prifeza
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PRILOHY

Priloha 1 — Vypocet zatizeni vétrem

Vio = 27,500 m.s*
Ze = 6,860 m

kategorie terénu 11

Zikladni rychlost vétru

Vp = Upo. Cair Cseason = 1.1.27,500 = 27,5 m.s™

Stiedni rychlost vétru

Vi (20) = V. ¢o(20). ¢r(2,) = 27,5.1,0.0,935 = 25,7 m.s™

¢ (20) = k. In (—0) =0,19.In (%) = 0,935

k, = 0,19. (%)0'07 =0,19

Turbulence vétru
keq

o) n (%) 1 (655

Iv(Ze) =

= 0,203

Maximalni dynamicky tlak
ap(ze) = [1 4+ 7.1,(2.)].0,5. p. vy, * (2¢) = [1 + 7.0,203].0,5.1,25.25,7% =
=1000,5N.m % = 1kN.m™?
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Vitr zleva 0 = 0 °, vitr zprava 0 = 180 °

b=20m
h=6,86 m
d=12m
e=2h=1372m
h_686_ 0,572
d 12 ’
A: Cpe, 10 =-1,2
We = q,(2e)- Cpe
B: Cpe, 10 = -0,8
We = q,(2e)- Cpe
D: Cpe,10 = 0,74
We = q,(2.).Cpe
E: Cpe, 10 = -0,39
We = q,(2.).Cpe
F: Cpe, 471 = -1,82
We = q,(2.). Cpe
G: Cpe, 10 = -1,12
We = q,(2.). Cpe
Cpe, 10 = 0,04
We = q,(20)- cpe
H: Cpe, 10 = -0,54
We = q,(2.)-cpe
Cpe, 10 = 0,04
We = q,(2.)-cpe
I: Cpe, 10 = -0,56
We = q,(2.)-cpe

\]: Cpe' 10 = '0,68

We = qp(ze)-cpe
Cpe' 10 = 0,16
We = qp(Ze)-Cpe

=1.(-1,2) = =1,2kN.m™?

=1.(-0,8) = —0,8 kN.m™?

= 1.0,74 = 0,74 kN.m ™2

=1.(-0,39) = —0,39 kN.m 2

=1.(-1,82) = —1,82kN.m 2

=1.(-1,12) = —1,12kN.m™?

= 1.0,04 = 0,04 kN.m~?2

= 1.(-0,54) = —0,54 kN.m 2

= 1.0,04 = 0,04 kN.m~?

= 1.(-0,56) = —0,56 kN.m 2

= 1.(-0,68) = —0,68 kN.m 2

=1.0,16 = 0,16 kN.m~?
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Vitr kolmy 6 =90 °

b =15,045m
h=6,86 m
d=20m
e=2h=13,72m
h_686_ 0,343
20 ’
Cpe, 10 =-1,2

We = q,(2e)- Cpe
Cpe, 10 = -0,8

We = q,(2e)- Cpe
Cpe, 10 = -0,5

We = q,(2.).Cpe
Cpe, 10 = 0,71

We = q,(2.)- Cpe
Cpe, 4,71 = -1,75
We = q,(20)- Cpe
Cpe, 5,61 = -1,48
We = q,(20)- Cpe
Cpe, 10 = -0,68
We = q,(20)- cpe
Cpe, 10 = -0,5

We = qp(ze)-cpe

=1.(-1,2) = =1,2kN.m™?

=1.(-0,8) = —0,8 kN.m™?

=1.(=0,5) = —0,5kN.m™?

=1.0,71 = 0,71 kN.m~?2

=1.(-1,75) = —1,75 kN.m 2

=1.(-1,48) = —1,48 kN.m 2

=1.(-0,68) = —0,68 kN.m™?

=1.(-0,5) = —0,5 kN.m™?
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Priloha 2 — Zatiidéni prarezu

Profil HE200A
Stojina:

c =134 mm

t=6,5mm

Ohyhb: % < 72¢

Tlak:

134
6,5

20,62 < 72

<721

£<33¢
t

Bt <331
6,5

20,62 < 33

Tlak a ohyb:

Pasnice:

N 76,84.103
z =-52 = = 50,30 mm
t.fy 6,5.235

c+z 134+50,30

aC = —-——-——
2 2

a 92,15
a=—=—"—=0,688>0,5

c 134
c 369¢
-<
t 13.a.1
134 369.1

65 — 13.0,688.1
20,62 < 49,85

= 92,15 mm

c=78,75mm

t=10 mm

1. tfida prufezu

1. tiida prifezu

1. tiida prifezu

Tlak:

[
-<9¢
t

78,75
— <91
10

7,88 <9
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Profil IPE270
Stojina: c =220 mm

t=6,6 mm

Ohyb: = < 72¢

220

— <721
6,6

33,33 < 72
Tlak: % < 38¢

220 <381
6,6

33,33 <38
Tlak a ohyb:

__ Ngg _ 2075103
t.fy 6,6.235

__Cc+z 220+13,38

a, =— =——"—=116,69 mm

2 2
_ac _ 116,69

= = 0,530 > 0,5

c 220
c 369¢
-<
t 13.a.1

220 369.1
<

6,6 ~ 13.0,530.1

33,33 < 62,65

Pasnice: c=49,2 mm

t=10,2 mm

= 13,38 mm

1. tfida prifezu

2. tfida prifezu

1. tiida prifezu

Tlak: % < 9¢

49,2
— <091
10,2

4,82<9
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