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Abstrakt

Predmeétem této diplomove prace je posouzeni stabilitylgth pruti zejména v ocelovych
konstrukcich. Bed posuzovanim priuty ramovych konstrukcich je zfidvan vliv nastaveni
vypocetniho modelu na vysledné hodnoty®m@ni geometrické imperfekce jsou zkoumany
na modelu Eulerova prutu. Na jednoduché ramovétkaias je zkouman vliv tuhostiifle
na vzrnou délku slouf. Vzpérné délky jsou posuzovany oproti hodnotam ziskarzgch
statickych tabulek a z vypetniho programu. Na ramové konstrukci je zkouman vl
pocateniho naklowni konstrukce a jeho nahrazeni soustavaijSich sil. Nasledéje
navrzena trojkloubova ramova konstrukce s prutyrgrmého piifezu, na které je zkouman
vliv nelinearniho vypétu na vnitni sily. Ri celkovém posouzeni ramu je zkouman vlipo
Casti prutu s progmnym piirezem na vzgrnou délku prutu.

Kli ¢ova slova

Stabilita Stihlych pruit, ocelova konstrukce, linearni vy§si, teorie druhéhtadu, nastaveni
vypocetniho programu, gatesni geometricka imperfekce, Eulerprut, ramova konstrukce,
trojkloubova rdmova konstrukce, g@e:ni naklon konstrukce, vZma unosnost, vZpna
délka, sodinitel vzperné délky, prut prodmného piiiezu.

Abstract

This diploma thesis deals with the subject of séendss bars’ stability assessment, especially
in the steel structures. Before the assessmerarsfib the frame constructions, we search for
the influence of the computational model’s settingghe final result. The initial geometrical
imperfections are examined on the model of Euleais The influence of the rigidity of
girders on the poles’ buckling length is examinadiwe basic frame construction. The
buckling lengths are assessed in the comparisdnthét figures we got from the statistical
tables and the computational software. The infleesfcconstruction’s initial tilt and its
replacement by the system of outer forces is exatham the frame structure. Three-hinged
frame structure with variable cross-section menbdesigned then and the influence of non-
linear calculations on the inner forces is studiedhe complex frame assessment, the
influence of the number of parts of variable cresstion member on the bars’ buckling
length is examined.

Keywords

Stability of slenderness bars, steel structurealirstatic analysis, second order theory,
adjustment computational software, initial geontemperfection, Euler&apos;s bar, frame
structure, three-hinged frame structure, initidistiructure, buckling load-bearing capacity,
buckling load-bearing capacity coefficient, varelbloss-section member.
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1 UvVOoD

V diplomové praci bude zkouman vliv pocateCnich nastaveni na feSeni vypoctu
Stihlych prutd a jejich nasledné posouzeni. Mezi tyto pocatecni vlivy patfi pfedevsim
nastaveni vypocetniho programu a pocate¢ni geometrické imperfekce, které jsou na

prut navrzeny.

K vypodtu vnitfnich sil a deformaci bude pouZit program SCIA Engineer 14 ve
studentské verzi. Spravné nastaveni programu bude zjiStovdno na modelu Eulerova
prutu. Nasledné budou vytvofeny modely rdmovych konstrukci, na kterych budou
zkoumany dalsi faktory ovliviujici vypocet Stihlych prutd. Témito faktory budou
predevSim pocate¢ni geometrické imperfekce a vliv vypocCtu podle linearni a

nelinearni metody.

Pocatecni geometrické imperfekce budou uvazovany jako pocatecni excentricita
prutu a pocate¢ni naklon konstrukce. Pro pocatecni naklon bude zkoumana moznost

jeho nahrazeni soustavou vnéjSich sil.

PFi vypoctu podle nelinearnich metod bude porovnan rozdil ve vnitfnich silach a
deformacich oproti hodnotdm ziskanych z linearniho vypoc€tu. Nasledné bude
provedeno posouzeni prutd na vzpérnou unosnost s pouzitim riznych metod pro

ziskani vzpérnych délek prutu.



2 VYPOCTOVY MODEL

Pfed samotnym posuzovanim konstrukci bylo zapotfebi zvolit spravné nastaveni
vypoCetniho modelu, ktery by byl schopen dostate¢né vystihnout danou

problematiku. Mezi tato nastaveni patfi zejména nastaveni sité a nastaveni feSice.

Nastaveni sité modelu uréuje mnozstvi dilkd, na které jsou nadéleny jednotlivé
pruty konstrukce a jejich minimalni a maximalni velikost. Vzhledem k velikosti prutd,
které budou v modelech pouzity, bude pouzito déleni prutu na 10 az 20 dilkd, vzdy k
pfihlédnutim k délce prutu, a to tak, aby maximalni délka jednoho dilku nepfekrocila
0,5m.

V nastaveni feSiCe je nutno nastavit maximalni pocet iteraci, pocet pfirdstki

a metodu pouzitou pfi nelinearnim vypoctu.

2.1 MAXIMALNIi PO CET ITERACI

Maximalni pocet iteraci definuje, kolik krok( FeSi¢ maximalné udéla, aby dosahl
rovnovazného stavu. Pfi zkoumani vlivu poctu iteraci na vypocetni model bylo
vypozorovano, ze pfi relativné malych deformacich jsou provedeny jedna az tfi
iterace a pouze pfi pfiblizeni k limitnim hodnotam je provedeno iteraci vice, a to do
deseti. Vyjimku tvofi pouze pfipad, kdy je pouzita modifikovana Newton-Raphsonova

metoda vypodtu, pfi které je dosahovano vétsiho poctu iteraci.

Resi¢ provede vzdy pouze takovy pocet iteraci, kolik potfebuje na vypodet

rovnovazneho stavu, nikoliv nastaveny maximalni pocet iteraci. Z toho plyne, Ze i pfi

v

S pfihlédnutim k vySe jmenovanym faktorim bude ve vSech modelech pro feSeni

diplomové prace nastaveno maximalni mnozstvi iteraci na 50.

2.2 POCET PRIRUSTKU

Pocet pfirastka definuje, na kolik krokd bude rozdéleno zatiZzeni. Pokud je zvolen
pouze jeden pfirastek, bude zatiZzeni aplikovano na model konstrukce v jednom
zatézovacim kroku. PFi zvoleni vétSiho mnozstvi pfirlstk bude zatizeni rozdéleno

na zadany pocet dilich zatizeni, které budou postupné aplikovany na model



konstrukce. Tyto zatézovaci kroky jsou aplikovany na deformovanou konstrukci od

predchazejicich zatéZovacich kroku.

VySSi pocet pfirastkd nemusi vzdy vést k presnéjSim vysledkim, jak bude

dokazano pozdéji. Zaroven se se zvySovanim poctu pfirstka prodluzuje i vypocetni

Ml wviws

2.3 METODA VYPOCTU GEOMETRICKE NELINEARITY

V programu Scia Engineer Ize pfi nelinearnim vypoctu zvolit jednu z nabizenych
vypoctovych metod. Kazda z metod pouziva jiny pfistup k vypoctu. Mezi dostupné
metody patfi metoda Timoshenko, Newton-Raphson, modifikovana Newton-
Raphsonova metoda, Picar, Picard a Newton Raphson. Kazd4 z téchto metod
povoluje nastaveni maximalniho podtu iteraci a poctu pfirtstka. Jedinou vyjimkou je
metoda podle Timoshenka, kde je povolen pouze jeden pfirastek. Kazda z vySe

uvedenych metod dava lehce odlisné vysledky.

2.4 TESTOVACI MODEL

Vzhledem k potfebé vybrat vhodnou vypoctovou metodu a spravné nastaveni byl
vytvofen model Eulerova prutu, na kterém byly otestovany jednotlivé vypoctové

metody s riznym nastavenim.

Model byl vytvofen v 2D prostifedi Ram XZ. EulerGv prut byl zadan jako trubka
profilu CHSCF 101,6x5 s prufezovou plochou A=152e-3m a momentem
setrvacnosti | =1,77e-6 m*. Jako materidl byla zvolena ocel S355 s mezi kluzu
fy =355 MPa a modulem pruznosti E = 210 GPa. Délka prutu byla zvolena L =6 m.
Prut byl rozdélen na 20 dilk. Dolni podpora byla navrzena jako kloubova, horni jako
kloubové kluzna v ose z. Vnéjsi sila F byla umisténa do horniho uzlu, rovnobézna s
osou z, viz obrazek 2.1. Z dlvodu prehlednosti zatizeni celého prutu nebylo
uvazovano zatiZzeni od vlastni tihy konstrukce a vSechny soucinitele byly uvazovany
hodnotou 1,0.

10
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Obr 2.1 Schéma testovaciho modelu

Jako referencni sila byla pouzita sila F, kterd byla spoctena jako kriticka

Eulerova sila:

Fer = TEl/ L (2.1)

kde Ler je vzpérna délka prutu.

Pro zadany model Eulerova prutu je vzpérna délka L., rovna konstrukéni délce L a
kritick&d Eulerova sila podle vzorce (2.1):

m2El _ % x 2,1 x 101 x 1,77 x 107°

12 62 = 101903N = 101,9kN
cr

Fp =

Pro toto nastaveni byl spocitan linearni vypocet, ktery byl pouZit jako srovnévaci.
Sledované hodnoty jsou vertikalni posun u; v hornim uzlu a maximalni dosazené

napéti na prafezu Omax:

u,=-1,915 mm
Omax = 67,0 MPa

Dale byly modely pocitany nelinearné podle vySe zminénych vypoc&tovych metod.
U vSech metod, vyjimaje metody podle Timoshenka, byl nastavovan pocet pfirtistka
postupné na 5, 10, 15, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 150 a 200. Vypocet byl
vzdy nejdfive spuStén s Eulerovou kritickou silou F¢ a nasledné byla hledana
maximalni sila Fgq, pfi které byl vypocet stabilni. Nestabilni vypocet se v programu

projevil singularni matici tuhosti a nasledné byl ukon¢en. Sila byla ménéna vzdy o

11



jeden kN, coz odpovida pfiblizné jednomu procentu z Eulerovy kritické sily. Vyjimkou
bylo hledani sily mensSi nez F. do rozmezi jednoho kN, kde byla sila mé&néna o

0,1 kN. Vysledné hodnoty Ize vidét v tabulce 2.1 az 2.5.

Tab 2.1 Vysledné hodnoty pro metodu Timoshenko

Timoshenko

pocet pfirdstkd 1

Fed [KN] 101,7
u; [mm] -1,912
Omax [MP] 66,9

Nelinearni vypocet podle Timoshenka neni stabilni pfi zatizeni spoctenou
kritickou silou F.. Maximalni mozné zatizeni pfi této vypocCetni metodé je
Feq=101,7 kN. Pfi tomto zatizeni jsou vysledky maximalniho napéti omax odliSné o

desetinu MPa a vysledky vertikalniho posunu u; se li§i az v fadech tisicin milimetru.

Tab 2.2 Vysledné hodnoty pro metodu Newton-Raphson

Newton-Raphson

pocet

prirastia 5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 100 150 200

Feq [kN] 101,8 (101,8 |101,8 |{101,8 {101,8 |101,8 |101,8 |101,8 |101,8 |101,8 |101,8 |101,8 |101,8 |101,8

u, [mm] -1,913|-1,913|-1,913|-1,913|-1,913 | -1,913 | -1,913 | -1,913 | -1,913 | -1,913 | -1,913 | -1,913 | -1,913 | -1,913

omax [MPa] | 67,0 |670 (67,0 |670 |670 |67,0 |670 |670 |67,0 |670 |67,0 |67,0 |670 |[67,0

Newton-Raphsonova metoda neni také stabilni pfi zatizeni modelu spoctenou
kritickou silou F¢. Maximalni mozné zatizeni u této vypocCtové metody je
Feq=101,8 kN. Vysledné maximalni napéti omax je totoZzné se statickym vypocétem a
vertikalni posun u; se lisi v fadech tisicin milimetru. Pfi tomto zadani modelu nemél
pocet prirdstkl zadny vliv na vysledné hodnoty a projevil se pouze ve vypocetnim

case.

Modifikovand Newton-Raphsonova metoda byla jedinou, ktera byla stabilni pfi
zatizeni modelu spoctenou kritickou silou F¢.. VSechny vysledné hodnoty pfi tomto
zatizeni se shodovaly s hodnotami ziskanymi pfi linearnim vypoc&tu. Maximalni
mozné zatizeni modelu vSak zna¢né prekracuje spoctenou kritickou silu F,, obzvlast
pfi nastaveni mensiho poctu pfirdstkd. PFi péti pfirstcich je maximalni pfipustna sila

Feq 0 témér 25 % vétsi nez sila F,.
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Tab 2.3 Vysledné hodnoty pro Modifikovanou Newton-Raphsonovu metodu

Modifikovana Newton-Raphsonova metoda

pocet 5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100 | 150 | 200
prirastkd

Fer [kN] 101,9 | 102,9 | 101,9 | 101,9 | 101,9 | 101,9 | 101,9 | 101,9 | 101,9 | 101,9 | 101,9 | 101,9 | 101,9 | 101,9

u, [mm] -1,915|-1,915|-1,915|-1,915|-1,915 | -1,915 | -1,915 | -1,915 | -1,915 | -1,915 | -1,915 | -1,915 | -1,915 | -1,915

Omax [MPa] | 67,0 | 670 | 67,0 | 670 | 670 | 67,0 | 670 | 670 | 67,0 | 670 | 670 | 67,0 | 67,0 | 67,0

Fea [KN] 127 113 109 107 105 104 103 103 103 103 102 102 102 102

Uz [mm] -2,387|-2,124 | -2,049 | -2,011 | -1,973 | -1,955 | -1,936 | -1,936 | -1,936 | -1,936 | -1,917 | -1,917 | -1,917 | -1,917

Omax [MPa] | 836 | 743 | 71,7 | 70,4 | 69,1 | 684 | 678 | 678 | 67,8 | 678 | 67,1 | 67,1 | 67,1 | 67,1

Modifikovand Newton-Raphsonova metoda byla jedinou, ktera byla stabilni pfi
zatizeni modelu spoctenou kritickou silou F¢.. VSechny vysledné hodnoty pfi tomto
zatizeni se shodovaly s hodnotami ziskanymi pfi linearnim vypoc¢tu. Maximalni
mozné zatizeni modelu vSak znacné prekracuje spoctenou kritickou silu F,, obzvlast
pfi nastaveni mensiho poctu pfirdstkd. PFi péti pfirlstcich je maximalni pfipustna sila

Feq 0 témér 25 % vétsi nez sila F,.

Tab 2.4 Vysledné hodnoty pro metodu Picard

Picard

pocet 5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100 | 150 | =200
prirastka

Feq [kN] 101,8 | 101,8 | 101,8 | 101,8 | 101,8 | 101,8 | 101,8 | 101,8 | 101,8 | 101,8 | 101,8 | 101,8 | 101,8 | 101,8

u, [mm] -1,913|-1,913|-1,913 |-1,913 | -1,913 | -1,913 | -1,913 | -1,913 | -1,913 | -1,913 | -1,913 | -1,913 | -1,913 | -1,913

Omax [MPa] | 67,0 | 670 | 67,0 | 670 | 670 | 67,0 | 670 | 670 | 67,0 | 670 | 670 | 67,0 | 67,0 | 67,0

Tab 2.5 Vysledné hodnoty pro metodu Picard a Newton-Raphosen

Picard a Newton-Raphson

pocet 5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 | 100 | 150 | 200
prirastkd

Fea [KN] 101,8 | 101,8 | 101,8 | 101,8 | 101,8 | 101,8 | 101,8 | 101,8 | 101,8 | 101,8 | 101,8 | 101,8 | 101,8 | 101,8

u, [mm] -1,9183|-1,913|-1,913 |-1,913 | -1,913 | -1,913 | -1,913 | -1,913 | -1,913 | -1,913 | -1,913 | -1,913 | -1,913 | -1,913

Omax [MPa] | 67,0 | 670 | 67,0 | 670 | 670 | 67,0 | 670 | 670 | 67,0 | 670 | 670 | 67,0 | 67,0 | 67,0

Metody Picard a Picard a Newton-Raphson davaji zcela totozné vysledky jako
metoda Newton-Raphson.

Zadna z t&chto vypocéetnich metod nebyla schopna spoéitat vyboéeni prutu ve
sméru osy X, ke kteréemu pfi kritickém zatizeni prutu dochazi. Z vySe uvedeného

vyplyva, Ze k pfesnéjSimu postihnuti realné konstrukce je zapotfebi viozit do modelu
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imperfekce. Imperfekce mazeme chapat jako geometrické nedokonalosti konstrukce

a jejich presné stanoveni bude popséano nize.

V dalSim testovacim modelu bude do prutu v poloviné jeho vySky vlozen uzel,
ktery bude vychylen o jeden milimetr ve sméru osy X, viz obradzek 2.2. Diky této malé
geometrické imperfekci bude mozno pomoci dostupnych vypoc&etnich metod spoditat
vyboceni prutu ve sméru osy X. VSechny ostatni vstupni hodnoty budou zachovany a
bude opét hledana maximalni pfipustna sila, pfi které jsou vypocetni metody stabilni.
Dale bude upraven pocet pfirlistki a to postupné na hodnoty 5, 10, 15, 20, 30, 40,
50, 75, 100, 150 a 200.

¥
1
o
(=]
Q
™
o
o
Q
[aa]
b
L—lx

Obr 2.2 Schéma testovaciho modelu s pocatecni excentricitou

Pro referenéni hodnoty byl nejprve spocitan linearni vypocet. Sledované vysledné
hodnoty jsou horizontalni posun uzlu v poloving délky prutu uy, vertikalni posun

horniho uzlu u, a maximalni napéti na prifezu Omax:

uy = 0,823 mm
u,=-1,916 mm
Omax = 67,0 MPa

Vertikalni posun uzlu u, a maximalni napéti omax jSou prakticky totozné s vysledky
ziskanymi z modelu s dokonalou geometrii. Posun uzlu v poloviné prutu ux dosahuje
hodnoty mensi jak jeden milimetr, coz je vzhledem k délce prutu L=6m

zanedbatelnd hodnota.
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Vytvofeny model byl nasledné spocitan pomoci nelinearnich vypoctovych metod,
u kterych byly sledovany stejné hodnoty jako u linearniho vypoc&tu. Tyto hodnoty Ize
vidét v tabulkach 2.6 az 2.8:

Tab 2.6 Vysledné hodnoty pro metodu Timoshenko

Timoshenko
pocet pfirdstka 1
Fea [KN] 101,7
Uyx [mm] 1063,42
u, [mm] -2,621
Omax [MPa] 31738

Vypocet metodou podle Timoshenka neni pfi zatizeni kritickou silou F., stabilni.
Stability dosahuje az pfi zatizeni silou Fgg= 101,7 KN. Pfi tomto zatizeni dosahuje
horizontalni posun uy v poloviné délky prutu hodnoty prekracujici jeden metr, coz je
vzhledem k meznim hodnotam spolehlivosti nepfijatelna hodnota. Vertikalni posun u,
dosahuje necelych tfi milimetr(i. Hodnota posunu u, je vzhledem k bo&nimu vyboceni
prutu ux nesmysinda, jelikoz prut by s témito hodnotami posunt dosahoval délky
6,488 m. Maximalni napéti na prifezu omax dosahuje hodnoty 3173,8 MPa, cozZ je

hodnota o fad vyssSi, nez je mez kluzu pouzité oceli. Napéti dosahuje téchto hodnot

vzhledem k velkému ohybu na prutu.

Tab 2.7 Vysledné hodnoty pro metodu Newton-Raphosen

Newton-Raphson

pf‘i’%‘:‘s‘iiﬂ 5 10 15 20 30 40 50 75 100 150 200
Fer [KN] 101,9 | 101,9 | 1019 | 1019 | 1019 | 1019 | 1019 | 1019 | 1019 | 1019 | 1019
Uy [mm] 285,168 | 285,173 | 284,939 | 285,029 | 285,143 | 285,730

U, [mm] -35,645 | -35,646 | -35,500 | -35,612 | -35,639 | -35,778 - - - - -

Omax [MPa] 904,0 904,0 903,3 903,6 903,9 905,6

Fea [KN] 102,0 102,0 102,0 102,0 102,0 102,0 101,8 101,5 101,4 101,3 101,3
Ux [mm] 317,657 | 317,756 | 318,080 | 318,390 | 252,760 | 166,234 | 144,293 | 126,242 | 126,217
Uz [mm] - - -43,781 | -43,808 | -43,893 | -43,976 | -28,411 | -13,388 | -10,566 | -8,542 | -8,539
Omax [MPa] 1000,0 | 1000,2 | 1001,2 | 1002,1 808,4 553,9 489,5 436,6 436,5

Newton-Raphsonova metoda umoznila spocitat model zatizeny kritickou silou F;
do 40-ti pfirastkd. PFi vétSim poctu pfirastkld postupné klesala maximalni pfipustna
sila Fgq, ta se vSak nikdy neliSila o vice jak jedno procento sily F¢;. Do 50-ti pFirdstki
dosahuje horizontélni posun uyx hodnot mezi 250 a 320 milimetry. Pfi stale klesajici
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maximalni sile Fgq4 klesa az na hodnotu 126 mm. Vertikalni posun u, také kolisa, a to
mezi hodnotami 8 az 44 mm. Obé tyto veli€iny jsou vétSi nez pfi linearnim vypoctu,

horizontalni posun uy je az o tfi rady vetsi.

Velky rozptyl m& i maximalni napéti omax, které pfi sile Fgq=102,0 kN dosahuje
1000 MPa a pii sile Fgg=101,3 kN hodnoty pouze 436,5 MPa. Takto velké hodnoty

napéti omax jsou dany velkym ohybem na prutu, nikoliv normalovou silou.

Tab 2.8 Vysledné hodnoty pro Modifikovanou Newton-Raphosenovu metodu

Modifikovana Newton-Raphsonova metoda

pf‘i’%‘:‘sﬁiﬂ 5 10 15 20 30 40 50 75 100 150 200

Fer [KN] 101,9 | 101,9 | 1019 | 1019 | 1019 | 1019 | 1019 | 101,9 | 1019 | 1019 | 1019
Uy [mm] 285,169 | 285,173 | 284,940 | 285,029 | 285,144 | 285,730 | 285,041 | 285,905 | 289,316 | 290,178 | 290,130
Uz [mm] -35,645 | -35,646 | -35,501 | -35,612 | -35,639 | -35,778 | -35,615 | -35,820 | -36,635 | -36,843 | -36,832

Omax [MPa] 904,0 904,0 903,3 903,6 903,9 905,6 903,6 906,1 916,1 918,6 918,4

Fea [KN] 277 246 236 232 229 225 225 224 224 223 223
Uy [mm] 2191,62 | 2287,02 | 2311,83 | 2324,73 | 2332,49 | 2341,87 | 2343,81 | 2344,83 | 2345,71 | 2348,28 | 2348,42
Uz [mm] -6923,7 | -6445,6 | -6278,1 | -6197,5 | -6139,6 | -6063,4 | -6058,1 | -6041,9 | -6039,6 | -6018,7 | -6018,2

Omax [MPa] | 17675,8 | 16319,1 | 15834,0 | 15641,2 | 15488,0 | 15283,1 | 15291,2 | 15233,0 | 15237,4 | 15185,0 | 15185,2

Modifikovanad Newton-Raphsonova metoda dovolila spocitat model pfi vSech
pfirastcich, kdy posuny uy, U, a napéti omax dosahovaly podobnych hodnot.
Maximalni sila Fgq, pro kterou je model stéle stabilni, vSak dosahovala mnohem
vétSich hodnot, a to az 277 kN. Pfi téchto hodnotach zatizeni vznikaly na konstrukci
extrémni posuny, ze kterych lze usuzovat, Ze se horni podpora propadla pod
podporu spodni. Maximalni napéti omax dosahuje hodnot zna¢né prevySujicich mez

kluzu pouzité oceli.

U této metody se objevila neschopnost dopocitat model pfi nastaveni vétSi
zatézovaci sily nez maximalni sily Fgq. V tomto pfipadé program nenahlasil problém
se singularni matici tuhosti a nebyl ukonéen, ale dale pokraCoval i po pfekroCeni
maximalniho nastaveného poctu iteraci, linearné zvétsSoval maximalni posun a musel

byt ruéné ukoncen, viz obrazek 2.3.

Vypocet podle Picarda nedovolil spocitat model pro kritickou silu Fe u Zadného
poctu prirastkd. Maximalni sila Fgq, pfi které byl vypocet stabilni, postupné narustala

S navySovanim podctu prirastkd. Posuny na konstrukci uy a u, nedosahovaly
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extremnich hodnot jako u pfedeSlych metod. Tento fakt je ovSem zapficinén
snizenou maximalni silou Fgg.
/| FE-vypocet 64 bit,. — &

Vypocet | Nelinedmi

10 u
b

0 s ew

Prinistek 50/50|
tterace 358
Nelinedmi kombinace 1
Zobrazt Parametr Uzel Hodnota Jednotka
[v] u 3 6,10E+D00 | [m]

O il 1|  230E+000|fad]

Obr 2.3 Priibéh vypodctu pfi vétSim zatizeni nez Fgq

Tab 2.9 Vysledné hodnoty pro metodu Picard

Picard
pf?%ésettkﬁ 5 10 15 20 30 40 50 75 100 | 150 | 200
Fea [kN] 100 | 100,1 | 100,1 | 100,2 | 100,3 | 100,4 | 100,5 | 100,7 | 100,8 | 100,9 | 101
Uy [mm] 42,632 | 44,950 | 44,960 | 47,611 | 50,607 | 53,981 | 57,807 | 67,253 | 73,172 | 80,228 | 88,580
u, [mm] 2,654 | -2,741 | -2,742 | -2,846 | 2,971 | -3,120 | -3,300 | -3,796 | -4,144 | -4,595 | -5,182
Omax [MPa] | 191,0 | 197,9 | 197,9 | 205,7 | 214,5 | 22455 | 2357 | 2635 | 2809 | 3016 | 326,1

Tab 2.10 Vysledné hodnoty pro metodu Picard a Newton-Raphosen

Picard a Newton-Raphson

pocet

ofirtstka 5 10 15 20 30 40 50 75 100 150 200
Fer 101,9 | 1019 | 101,9 | 101,9 | 1019 | 101,9 | 101,9 | 1019 | 101,9 | 1019 | 101,9
Uy [mm] 285,168 | 285,173 | 284,940 | 285,028 | 285,143 | 285,730

u, [mm] -35,645 | -35,646 | -35,591 | -35,611 | -35,639 | -35,778 - - - - -

Omax [MPa] 904,0 904,0 903,3 903,6 903,9 905,6

Feq 102 102 102 102 102 102 101,8 101,5 101,4 101,3 101,3
Uy [mm] 317,656 | 317,756 | 318,080 | 318,390 | 252,760 | 166,234 | 144,293 | 126,242 | 126,217
u; [mm] - - -43,781 | -43,808 | -43,894 | -43,976 | -28,411 | -13,388 | -10,566 | -8,542 -8,539
Omax [MPa] 1000,0 | 1000,2 | 1001,2 | 1002,1 808,4 553,9 489,5 436,6 436,5

Vypocetni metoda podle Picarda a Newton-Raphosena vykazuje totozné vysledky

jako metoda podle Newton-Raphosena.
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2.5 VYBER VYPOCETNiIi METODY

PFi posouzeni vypocetnich metod pouzitych u predeSlych modeld bylo pfihlédnuto

predevSim k druhému modelu s poc¢ate¢ni geometrickou imperfekci.

Vypocetni metoda podle Timoshenka dava nerealné hodnoty posun, pfi kterych
dochazi k prodlouzeni prutu pfi jeho zatizeni tlakovou silou. Proto nebude s touto

metodou dale uvazovano.

Pro dalSi vypocty bude zvolena jako vhodna metoda Newton-Raphosen. Metoda

v s

Newton-Raphosen dovoluje oproti metodé Picard blizsi pfiblizeni ke kritické sile F,
predevSim u niZzSiho poctu pfirastkd. Metoda Picard a Newton-Raphosen dava témér
totozné vysledky jako metoda Newton-Raphosen. Nevyhodou vSak je nutnost
nastaveni dalSiho parametru fFeSi¢e, které muize ovlivnit vysledné hodnoty.
Modifikovanad Newton-Raphsonova metoda jako jedina dovolila spocitat kritickou silu
Fo bez ohledu na mnozstvi prfirdstkd. Velkou nevyhodu u této metody vSak
predstavuje moznost zna¢né prekrocit kritickou silu F¢, a dosahnout tak nerealnych

posunl na konstrukci.

Newton-Raphsonova metoda bude pouZita u vSech dalSich vypocetnich modell a

bude nastavena s maximalné 50-ti iteracemi a s po¢tem pfirastkd 50.
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3 VLIV PROFILU A GEOMETRIE PRUTU NA VYPO CET

Na vypocet mohou mit vliv i dalSi faktory neZz jen volba a nastaveni vypocetni
metody. Faktory, které mohou ovlivnit vysledné hodnoty, jsou prafez prvku, délka

prvku a pocatecni geometricka imperfekce.

3.1 PROFIL PRUREZU

Pro ovéfeni vlivu prifezu na prabéh kfivky posunt byl vytvofen model Eulerova prutu
délky L = 6 m s pocate€ni geometrickou imperfekci ve stfedu prutu eo= 1 mm, ktery
byl zatiZen vertikalni silou F. Tato sila se postupné zvétSovala az do hodnoty F = F,.
Sledovany byly posuny v hornim bodé a ve stfedu prutu. Takto byl ziskan pribéh
vertikalnich a horizontalnich posunl uy a u,. Do graf( byly vynaSeny posuny pro silu
F az do hodnoty 95% z F. a to z divodu prehlednosti grafu, jelikoz pfi zatizeni

kritickou silou F¢ je posun fadoveé vétsi, jak Ize vidét v grafu 3.1.

250

200

150

100 horizontalni posun

e yerikalni posun

Posun [mm]

a1
o

-10 -30 -50 -70 -90 -110

-50

Zatizeni F [kN]

Graf 3.1 Horizontalni a vertikalni posuny pro prafez CFCHS 101,6*5

Takto byl model spocitan pro 6 rGznych prafeza. Jelikoz pfi zméné prifezu se
zmeéni moment setrvac¢nosti prafezu a s nim i kritick& Eulerova sila F¢, byly vysledné
posuny pfifazovany k procentualnimu vyjadfeni sily F vaci sile F;, aby bylo mozné
porovnat prabéhy kfivky posunu. Na grafu 3.2 Ize vidét, Zze pribéh horizontalniho
posunu Vv poloviné prutu je prakticky totozny pro vSechny prafezy. Vertikalni prabéh

posunu v grafu 3.3 je lehce odliSny zejména z duvodu razné prarezové plochy A,
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kterd se podili na deformaci prutu pfi stlaceni. Tvar této kfivky je vSak stejny pro

vSechny prifezy.

3,0
£ 25 y
o / Priffez CFCHS
2]
g 20 76,1x2
e / —76,1%5
3315
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Graf 3.2 Priibéh horizontalnich posunt pro razné prifezy
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Graf 3.3 Praibéh vertikalnich posunu pro rlizné prifezy

Z vySe uvedeného vyplyva, Ze prufez prutu nema vliv na pribéh kfivky posuna.

3.2 DELKA PRUTU

Vliv délky prutu na prabéh kfivky posunt byl ovéfen na modelu Eulerova prutu.
Model byl vytvofen z prafezu CFCHS 101,6x5, v poloviné délky prutu byl vytvofen
uzel s pocCéate¢ni geometrickou imperfekci ep=1 mm a prut byl zatéZovan silou
F < Fe. Kfivky byly vynaSeny pro délky prutu v rozmezi 4 az 13 metr(Q.

Na grafu 3.4 lze vidét, jak se s narlstajici délkou prutu méni Eulerova kritick& sila
Fe. Z grafu 3.5, kde bylo na vodorovné ose vynaSeno procentualni zatizeni prutu

vuci kritické sile Fc, Ize vidét, Ze absolutni posun ve stfedu prutu roste s rostouci
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délkou prutu. Z grafu 3.6 ovSem vyplyva, Ze s rostouci délkou prutu naopak klesa
hodnota posunuti vici délce prutu.
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Graf 3.4 Posuny ve stfedu prutu po riizné délky L
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Graf 3.5 Posuny ve stfedu prutu po riizné délky L, procentualni vyjadfeni sily F
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Graf 3.6 Procentualni vyjadfeni posunt ve stfedu prutu pro rtzné délky L
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Z vySe uvedeného vyplyva, Ze délka prutu ma vliv na vybocCeni prutu v
absolutnich hodnotach. Pfi zatéZovani prutl rdznych délek silou pomérové stejnou

vuci kritické sile F¢, daného prutu jsou vSak tyto rozdily malé.

3.3 POCATECNI EXCENTRICITA

Pocatecni geometricka imperfekce muze mit znacny vliv na vysledné posuny na
prutu. Pocatecni geometricka imperfekce ey, ktera ma byt do prutu zavedena, urcuje

norma [5] pomérem:
eo/L (3.1)
Hodnoty tohoto poméru udava tabulka 3.1 pfevzata z normy [5] (tabulka 5.1):

Tab 3.1 Navrhové hodnoty imperfekci ve tvaru pocatecnich zakfiveni

Kfivka vzpéme pruznostni plasticitni analyza
pevnosti podle tabulky analyza
6.1 v [5] 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

Pro porovnani byl vytvofen model Eulerova prutu délky L = 6m z prifezu CFCHS
101,6x5, kteremu byla udélena pocate¢ni excentricita ep={1; 2; 5; 10; 20; 50; 100;
200; 500; 1000} mm. Tento prut byl zatézovan silou F < F... Sledované hodnoty byly
posuny na vrcholu prutu a v jeho stfedu. Hodnotu vysledného horizontalniho posunu

uy vuci zatézovaci sile F je vidét v grafu 3.7.

Z grafu je patrné, Ze ¢im vétSi byla pocate¢ni excentricita, tim rychleji doSlo k
rozvoji posunud. Také lze vidét, Zze maximalni sila F klesa spolu se zvétSujici se
pocate¢ni excentricitou. Kfivka posunt pro prut s pocatecni excentricitou e;=1m
naznacuje, Zze od urcité pocatecni excentricity je prut spiSe namahan na ohyb nez na
tlak, coz odporuje filozofii Eulerova prutu. U tohoto prutu také doSlo k vétSimu
posunu u; v hornim uzlu nez k bo¢nimu posunu uy ve stfedu prutu, jak ukazuje graf
3.8.
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Graf 3.7 Horizontalni posuny ve stfedu prutu pro rGzné pocatecni excentricity eq
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Graf 3.8 Vertikalni posuny na vrcholu prutu pro rGzné pocatecni excentricity eq

Z grafu 3.7 vSak Ize vycist pouze vysledné posuny oproti po¢ateCnimu stavu s
excentricitou. Pokud jsou pocate€ni excentricity vnimany jako geometrické
imperfekce, které vzniknou az pfi vystavbé konstrukce, neni s nimi v projektu
pocitano jako s pfedem danymi. Z tohoto divodu jsou v grafu 3.9 zndzornény posuny
ve stfedu prutu spolu s pocateCnimi excentricitami, které pfesnéji vyjadfuji konec¢nou
deformaci konstrukce oproti projektovanému stavu. Z tohoto grafu byl vyloucen
model s pocatecni excentricitou eo = 1 m, ktery mél oproti ostatnim modelim znaéné
odliSny prabéh posunl stfedového uzlu, a také model s pocéateéni excentricitou
eo= 0,5 m, kde posuny byly dvojnasobné oproti ostatnim modelam.

Na grafu 3.9 je patrny velky vliv velikosti poCate¢ni excentricity. Pfi porovnani
pribéhu posunu u modelu s e,=10 mm Ize vidét, Ze celkova deformace ve stfedu
prutu oproti navrzené geometrii je pfi maximalni sile F¢ vySSi, nez pocate¢ni

excentricita u modelu s eg = 200mm.
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Graf 3.9 Horizontalni posuny véetné e, ve stfedu prutu pro rdzné pocatecni excentricity ey

V grafu 3.10 a 3.11 Ize vidét porovnani modell s minimalni pocatecni

excentricitou ep=1 mm s modelem s pocatecni excentricitou e;=20 mm, ktera

odpovida navrhové hodnoté podle vzorce (3.1).
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Z hodnot Ize vidét, Ze posun pfi maximalni sile F¢ oproti po¢ateénimu stavu je u
obou modeld pfiblizné stejny. Prabéh kfivek je vSak odliSny a u modelu s pocatecni
excentricitou ep;=20 mm je rychlejSi rozvoj deformace. Tato odliSnost se projevi
predevSim v pfipadé posuzovani konstrukce na mezni stav unosnosti, kdy dojde k

prekroceni povolené deformace dfive u modelu s vétsi poCatecni excentricitou.
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4 RAMOVA KONSTRUKCE

V praxi se €asto navrhuji ramové konstrukce, kde sloup neni idealné podepien na
obou koncich. U sloupu téchto konstrukci je problematické stanovit soucinitel
vzpérné deélky B a tim stanovit vzpérnou délku prutu L. a Eulerovu kritickou silu Fe.

Pro zakladni Eulerovy pfipady plati vztahy:

Lcr = B * |_ (4'1)
Fer = TEl/ Lo (4.2)
kde L je délka prutu.

Soucinitel vzpérné délky B pro zakladni pfipady podepfeni muZzeme najit ve
statickych tabulkach nebo spocitat pomoci diferencialni rovnice ohybove cary
dosazené do rovnice ohybového momentu v obecném fezu, jak je uvedeno v [6]
kapitole 8. K stanoveni téchto rovnic je vSak zapotfebi znat okrajové podminky
sloupu. Podepfeni sloupu se obvykle idealizuje jako kloubové nebo jako vetknuti a
ramovy spoj se uvazuje jako dokonale tuhy, stejné tak jako pficel. Tyto pfedpoklady
dostate¢né nevystihuji realné vlastnosti konstrukce a mohou vést k odliSnym
vysledkdm.

PFi ruénim vypoc&tu rAmové konstrukce se vzpérna délka L¢, sloupt musi stanovit
s pfihlédnutim k tuhosti pfi¢le. Vliv tuhosti pfi¢le na soucinitel vzpérné délky S byl

zjistovan na modelu ramové konstrukce.

4.1 MODEL RAMOVE KONSTRUKCE

Pro zjiSténi vlivu tuhosti pfi¢le na soucinitel vzpérné délky 8 byly vytvoreny modely
konstrukce, viz obrazek 4.1, do kterych byl vioZzen poc¢atecni naklon konstrukce ¢, jak

doporucuje norma [5]:
¢ = ¢o ah Am (4.3)

kde do je zékladni hodnota ¢o = 1/200;

an redukéni soucinitel v zavislosti na vysce sloupt h;
an = 2/"h ale 2/3 < a, <1,0;
h vySka konstrukce v metrech;
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am redukéni soucinitel pro pocet sloupt v fadé;
am = (0,5(1+1/m))°>;
m pocet sloupl v fadé. Pocitaji se pouze sloupy, jejichz svislé zatizeni

Feq Nneni mensi nez 50 % pramérného zatiZzeni sloupu v posuzované svislé roviné.

6000

8000

Obr 4.1 Model ramové konstrukce zatéZzovany na jednom sloupu

Modely byly zatéZzovany nejdfive jednou silou nad prvnim sloupem a nasledné
dvéma totoznymi silami nad obéma sloupy. PFiCel byla navrzena z profilu IPE 300,
sloupy byly navrzeny jako profily HEB 100 az HEB 1000. U modelu, kde byl
zatézovan pouze jeden sloup, byl navrzen pocate¢ni naklon konstrukce ¢ = 4,08e-3.
Sledované hodnoty byly posuny na vrcholech sloupd uy, u; a maximalni napéti Omax

na obou sloupech a pficli.

Maximalni sila F, pfi které byl model stale stabilni, byla ozna¢ena jako sila kriticka
Fcr a byla pro ni dopoctena vzpérna délka prutu L¢ a soucinitel vzpérné délky B. Dale
byla hledana sila Fgq, pro kterou by dana konstrukce splfiovala maximalni povolené
vodorovné deformace 6 podle normy [5] (NA.2.23). Pro navrzeny model plati:

0 = h/300 = 6/300 = 0,02 m

Pro silu Fgq byla nasledné dopocitana vzpérna délka prutu Lgg a soucinitel
vzpérné délky Beq. Do grafi byly ziskané hodnoty vnaSeny vzdy pro pomér tuhosti
sloupu k pficli. JelikoZz oba prvky byly navrzeny ze stejného materialu, mél na pomér

tuhosti vliv pouze moment setrvacnosti sloupu a pficle Is/l,yx

27



4.1.1 RAM ZATEZOVANY NA JEDNOM SLOUPU

Na grafu 4.1 Ize vidét zavislost soucinitele vzpérné délky 8 na poméru moment(
setrvaénosti. Se zvétSujicim se pomérem momentl setrvacnosti roste i soucinitel
vzpérné délky B jak pro silu F¢ tak i Fgg. Na obrazku 4.2 je vidét rozdilny pomér

vrwv

deformaci sloupu a pfi¢le. V prvnim pfipadé je pomér momentu setrvacnosti
ls/lp7= 0,05 a ve druhém lg/lp;= 77,15. Pokud je pficel oproti sloupu dostate¢né tuha,
nedovoli velké nato€eni na vrcholu sloupu a vétSina deformaci tak pfipadne na sloup.
Pokud je vSak pficel oproti sloupu mékka, prebere vétSinu deformaci ona a sloupy se

pouze nakloni, viz obrazek 4.3.
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Graf 4.1 Zavislost soucinitele vzpérné délky 8 na poméru momentu setrvacnosti
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Obr 4.2 Deformovana konstrukce, vlevo l4/1,=0,05 , vpravo lg/l,=77,15
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Obr 4.3 Relativni deformace u,, vlevo I4/1,=0,05 , vpravo ly/l,=77,15
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Pokud by byla pfi¢el uvazovana jako nekone¢né tuha, méla by pfenést posuny a
natoCeni z prvniho sloupu na druhy. Ram by pak mohl byt uvazovan jako
oboustranné kloubové uloZeny prut délky 2L se soucinitelem vzpérné délky B = 1.
Pro sloup by za téchto predpokladl byl soucinitel vzpérné délky B = 2. Jelikoz pficel
nema nekonecné velkou tuhost, mél by byt soucinitel vzpérné délky g8 pro sloup vétsi

nez 2.

Spocitany soucinitel 8 vSak dosahuje hodnot az 1,48. Tato hodnota je dana
zatizenim pouze jednoho sloupu. JelikoZ horizontalni posun na vrcholu druhého
nezatézovaného sloupu neni vyvolan vnéjsi silou, brani ohybova tuhost sloupu
tomuto posunu. To se projevi jako posouvajici sila, ktera je pficli pfenesena na prvni
sloup a brani vzniku vétSich deformaci. Tato posouvajici sila dovoli zatizeni prvniho

sloupu vétsi silou a snizi tak soucinitel vzpérné delky .

Hodnota horizontalnich posunl ux na vrcholu prvniho (zatéZovaného) a druhého
sloupu je znazornéna na grafu 4.2. Je vidét, Ze od poméru momentu setrvacnosti 25

se horizontalni posun vrcholu sloupl nezvétSuje.

Na grafu grafu 4.3 je znazornéna maximalni sila F;, pfi které byl model stabilni a
sila Fgq, pro kterou nepfesahly posuny ux normou pfedepsanou hodnotu. | pfes
zvétsujici se soucinitel vzpérné délky B roste i maximalni (kriticka) sila F, ktera by
naopak podle vzorce (4.1) a (4.2) méla se zvétSujicim se soucinitelem B klesat.
Tento jev je vSak dan predevsim zvétSujicim se prafezem sloupu, ktery byl dok&zan

v kapitole 3.1.
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Graf 4.2 Horizontalni posun u, na vrcholu sloup( pfi zatézovani jednoho sloupu.
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Graf 4.3 Maximalni a pfipustna sila pfi nelinearnim vypoctu na prvnim sloupu

Pro srovnani obou sil je na grafu 4.4 znazornéno procentudlni vyjadieni sily Fgq
na sile F.

DalSi sledovanou hodnotou bylo maximalni napéti na prafezu oOmax. Stabilni
vypocetni model nedavéa zaruku toho, Zze na prafezu nebude dosahovano vétSich
napéti nez je mez kluzu materialu, jak bylo dokazano v kapitole 2.4. Na grafu 4.5 a

4.6 je znazornéno maximalni napéti na jednotlivych sloupech a pficli. Toto napéti je
pfevzato z programu SCIA jako napéti "von Mises".
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Graf 4.5 Maximalni dosazené napéti pro F, pfi zatizeni jednoho sloupu
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Graf 4.6 Maximalni dosazené napéti pro Fq pfi zatizeni jednoho sloupu

Pro silu F¢ je patrné, Ze napéti na pficli se stdva dominantnim oproti napéti na
sloupech jiz pfi nizkém poméru momentl setrvacnosti. Sila Fgq dosahuje tohoto
efektu az pfi poméru momentd setrvacnosti pfiblizné 20. Z grafu je dale patrné mensi
zatizeni druhého sloupu, ktery by v praxi mohl mit mensi prifez. Napéti na sloupech

také ukazuje, Zze se se zvétSujicim se pomérem momentl setrvacnosti klesa napéti

v

na sloupech i pfes fakt, Ze zatézovaci sila je vySsi.

Pro navrhovani realnych konstrukci byva €asto rozhodujici cena stavby. Cena

konstrukce se odviji od mnozstvi pouzitého materialu, respektive od jeho vahy. Vztah

mezi hmotnosti ramu a pfenesenou silou znazoriuje graf 4.7.
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Graf 4.7 Pomér hmoty ramu k pfenesené zatézovaci sile
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Idedlni pomér momentu setrvaénosti je pro obé sily stejny, a to 2-3. Tento pomér
odpovida sloupim priafezu HEB 280 a HEB 300 s pficli IPE 300.

4.1.2 RAM ZATEZOVANY NA OBOU SLOUPECH

Vytvofeny model ramu, viz obrazek 4.4, zatéZovaného na obou sloupech, byl totozny
S ramem zatéZovanym pouze na jednom sloupu. Jedinou vyjimkou byl pocatecni
naklon konstrukce, ktery byl spocitan na hodnotu ¢ = 3,54e-3. Obé zatézovaci sily
byly navrzeny se stejnou hodnotou a hledaly se jako maximalni sily F,, kdy je model
jesté stabilni a Fgg, kdy posuny na konstrukci nepfekro¢i normou stanovenou
hodnotu & = 0,02 m.

6000

8000

Obr 4.4 Model ramové konstrukce zatéZzovany na obou sloupech

Rozdil v jednotlivych soucinitelich vzpérné délky B pro obé varianty zatéZovani

znazornuje graf 4.8, kde index 1, 2 znaci pocet zatéZovanych sloupu.

25

20

15 e 1,1
@
e Fed, 1l
10 Fcr,2
/ — e, 2
5 | >

0 20 40 60 80
I/l

Graf 4.8 Zavislost soucinitele vzpérné délky 8 na poméru momentd setrvacnosti
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Pro zatézovaci silu F; je pfi poméru momentd setrvaénosti Is/l,»= 0,05 soucinitel

vzpérneé délky 8= 2,07. Tato hodnota pfiblizné odpovida modelu, kde by byla pficel

uvazovana jako nekonec¢né tuhd, jak bylo popsano v kapitole 4.1.1.

Ostatni pozorované veli€iny vykazovaly stejné chovani jako u ramu zatézovaného
pouze na jednom sloupu. Jedinou vyjimkou bylo maximalni napéti pfi sile Fgq, kde
napéti na pficli prekroCilo napéti na sloupech jiz pfi poméru momentl setrvaénosti
lsi/lp7= 0,97, viz graf 4.9.
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Graf 4.9 Maximalni dosazené napéti pro silu Feq pfi zatéZovani obou sloupt

v s

PFi posouzeni potfebné hmotnosti oceli pro pfeneseni odpovidajici vnéjsi sily se

idealni pomér momentl setrvacnosti pohybuje mezi 3-5.

4.2 NAHRAZENi POCATECNIHO NAKLONU SOUSTAVOU SILOU

Norma [5] v kapitole 6.3.3.(7) stanovuje, Ze ucinky imperfekce ve tvaru naklonéni a
prohnuti se mohou nahradit soustavou vnéjSich sil. Pfi nahradé pocate¢niho

naklonéni pak plati:
HEd = ¢ FEd (4.4)

Vnéjsi sily se maji vlozit do kazdého patra a na kazdy sloup. Zpuasob nahrazeni je

znazornén na obrazku 4.5 pfevzatého z normy [5].
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Obr 4.5 Nahrazeni po¢ate¢nich imperfekci soustavou nahradnich vodorovnych sil

Dale norma [5] Fik&, Ze imperfekce ve tvaru pocatecniho naklonéni konstrukci Ize

zanedbat, pokud plati:

Heq = 0,15 Veq (4.5)
kde VEg je celkové navrhove svislé zatizeni konstrukce v paté podlazi.

4.2.1 MODEL S NAHRAZYM PO CATECNIM NAKLANEM SOUSTAVOU
VNEJSICH SIL

Predpoklad o nahrazeni po¢ate¢niho naklonéni konstrukce byl ovéfen na modelech
ramU pouzitych v kapitolach 4.1.1 a 4.1.2. Z téchto modeld byl odebran pocateéni
néaklon sloupl ¢, ktery byl nahrazen soustavou vnéjSich sil podle vzorce (4.4). V
modelech byla hledana maximalni sila Fc;, pfi které byly modely stale stabilni a sila

Feq, kdy horizontalni posuny na konstrukci nepfekrocily hodnot 6 z [5].

Porovnani posunud na vrcholu sloupu a napétich na sloupech a pficlich je
zobrazeno na grafech v pfilohach 10.1 az 10.4. Z téchto grafu vyplyva, Ze metoda
nahrazeni pocateCnich imperfekci soustavou vnéjSich sil je dostateCné presna,

jelikoz rozdil ve vysledcich je v fadech desetin procent.

Ze sledovanych hodnot Ize také usuzovat, Ze pokud je horizontalni zatiZzeni vétsi,
jak stanovuje rovnice (4.5), neni nutné do modelu vnaSet pocatecCni naklon
konstrukce ani nahrazujici soustavu vnéjSich sil, které by zabezpecily rozvoj

deformaci.
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4.3 VZPER RAMU

Ve statickych tabulkach [8] v kapitole 12.3 je uveden vypocet soucinitele vzpérné
délky B pro sloupy rlznych ramovych konstrukci. Pro navrzeny model z kapitoly 4.1

je tento soucinitel zadan rovnici:

B = 2B.(1 + 0,4k)%° (4.6)

kde  B.=0,7(1 + P,/ P)%%

P zatézovaci sila pro pocitany sloup;
P1 zatézovaci sila pro druhy sloup, pokud je tahem pak P, = 0;
K = |3|L / Ipfh.

Tabulkovy soucinitel 8 byl spocitan pro modely z kapitoly 4.1 a zanesen do grafl

pro porovnani se souciniteli 8 pro sily F¢ a Fgq. Na grafu 4.10 je patrné, Ze tabulkové

e
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Graf 4.10 Soucinitel vzpérné délky S pro sily F,, Feq a tabulkovou hodnotu

v v s

Nizké hodnoty soucinitele 8 maji za nasledek vyssi kritické sily, jak je znazornéno
v grafu 4.11. Takto ziskana sila je az 0 12% vySSi nez maximalni sila F, pfi které je
model stale stabilni, a az 0 125% vySSi nez sila Fgq, pfi které na konstrukci vznikaji

pouze povolené vodorovné deformace.

Tabulkové hodnoty soucinitele vzpérné délky B je podle ziskanych hodnot lepSi
neuvazovat nebo uvazovat pouze orientacné. Tento zavér vyplyva z vysokych
hodnot kritické sily F¢,, které se ze soucinitele 8 dopocitaji a vedou k nestabilnim

modeltm pfi nelinearnim vypoctu.
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Graf 4.11 Porovnani kritické sily podle tabulkového souginitele 8

Hodnoty soucinitele vzpérné délky B Ize dopoditat ze vzpérné délky prutu L,
ziskané z vypocetniho programu SCIA. Porovnani takto ziskanych hodnot s
predeslymi Ize vidét na grafu 4.12. Hodnoty soucinitele B8 ziskaného z programu
SCIA vychazeji podobné jako hodnoty ziskané z kritické sily F., pfi které je model
stabilni. Kfivka soucinitele 8 pro hodnoty z programu SCIA vSak nepfesahne hodnoty
B=10 a pro vétsi poméry momentu setrvaénosti zlstavd na této hodnoté. S
hodnotami soucinitele B8 ziskané z programu SCIA Ize pocitat pfi ru¢nim posouzeni

konstrukce, pokud vSak nepfesahuji hodnotu 8 = 10.
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Graf 4.12 Soucinitel vzpérné délky B pro sily F¢;, Feq, tabulkovou hodnotu a hodnoty ze SCIA
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4.4 VZPERNA UNOSNOST

Norma [5] v kapitole 6.3 stanovuje vypocet pro tlaené prifezy stalého prufezu. Ty

se maji posoudit podle vzorce:
Neq/ Npra £ 1,0 (47)
kde Ned je navrhova hodnota tlakove sily;
Npra  NAvrhovéa vzpérna anosnost tla¢eného prutu.

Navrhova vzpérna unosnost tlaeného prutu se ma pro prufezy tfidy 1, 2 a 3 urcit

ze vztahu:
NoRa =X Afy/ Ym (4.8)
kde X je soucinitel vzpérnosti;
Ym1 soucinitel spolehlivosti materialu 1,0.

Soucinitel vzpérnosti se ma pro odpovidajici pomérnou Stihlost A, a pfisluSnou

kfivku vzpérnosti urcit z vyrazu:
X=11(9+ (- A7)"°) (4.9)

kde $=05[1+a(A-0,2)+A];
Ao = (AT, 1 Ne)° pro prarezy tiidy 1, 2 a 3;
a je soucinitel imperfekci, z normy [5] tabulky 6.1;

Ner pruzna kritick& sila pro pfislusny zpasob vyboceni.

Za predpokladu, Ze pruzna kritick& sila N¢ je ziskana sila Fc, Ize pro sloupy
modell v kapitolach 4.1.1 a 4.1.2 stanovit navrhovou vzpérnou Uunosnost Ny rg. Tato
unosnost byla spocitana jak pro silu F, pfi které byl model stale stabilni, tak pro

tabulkovou hodnotu této sily a hodnotu ziskanou z programu SCIA, viz kapitola 4.3.

Z grafu 4.13 Ize vidét, Ze vSechny spocitané navrhové vzpérné unosnosti Np rqd
jsou vysSi nez sila Fgq, pfi které nejsou prekroceny povolené vodorovné deformace.
Sila Np rq Spoc€itana z hodnot programu SCIA dosahuje hodnot velmi podobnych sile
Npra SpoCitané z kritické sily F. pouze do poméru momentl 40. To je dano

maximalni velikosti soucinitele vzpérné délky B, jak bylo popsano v kapitole 4.3.
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Graf 4.13 Navrhova vzpérna inosnost Ny gq pro silu Fg, Fgq, tabulkou hodnotu a hodnotu z programu
SCIA

4.5 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Z vySe uvedenych vysledkd je patrné, Ze konstrukce pocitané pomoci nelinearnich
metod dosahuji vétSich povolenych deformaci dfive, nez dojde k prekroceni

anosnosti podle vzorce (4.7).

Norma [5] v kapitole 5.2 stanovuje, za jakych podminek Ize pouzit analyzu podle

prvniho fadu podminkou:

Acr = Fer/ Feg (4.10)

kde acr 2 10 pro pruznostni analyzu;
acr 2 15 pro plasticitni analyzu;

Qcr je soucinitel, vyjadfujici zvySeni navrhového zatizeni pfi dosazeni
ztraty stability v pruzném stavu;

Fed navrhové zatizeni konstrukce;

Fer kritické zatizeni pro celkové vyboc&eni, vypodtené pro pocatecni
tuhosti V pruzném stavu.

Pokud by méla byt rdmova konstrukce pocitana linearni metodou, muselo by
navrhové zatizeni splnit podminku ze vzorce (4.10). V takovém pfipadé nedosahne
zatizeni hodnot, kdy by pfi nelinearnim vypoc€tu doSlo k prekroceni maximalnich

deformaci, jak zndzorfiuje graf 4.14.
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Graf 4.14 Maximalni zatizeni Fgq4 pro linearni vypocet a maximalni deformace
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5 TROJKLOUBOVY RAM

Pro dalSi ovéfeni odliSného chovani konstrukci pfi linearnim a nelinearnim vypoctu
byl navrzen trojkloubovy ram o rozpéti 20 m a vysky 12 m, viz obrazek 5.1. Pruty byly
navrzeny jako svafované | profily s proménou vySkou H. Vypocetni program
pozaduje rozdéleni prutd s proménou vySkou na menSi &asti, pro které dopocita
primérné prafezové charakteristiky. Pruty byly proto nadéleny vzdy na 10 &asti, pro
které program napocital prafezové charakteristiky. Jednotlivé dil¢i ¢asti prutu byly
nasledné nadéleny na 4 dilky sité.

10000 10000

2000

10000

Obr 5.1 model trojkloubového ramu

5.1 NAVRH DIMENZI

Z duvodu realnych dimenzi prutd bylo zatizeni na ramovou konstrukci navrzeno
podle norem [2], [3] a [4]. Osova vzdalenost ramu byla navrzena na 5 m. Pro stalé
zatizeni bylo navrzeno oplasténi o tize 0,5kN/m? Pro klimatické zatizeni byla
ramova konstrukce umisténa do snéhové oblasti IV s charakteristickou hodnotou
zatizeni snéhem s, = 3,0 kN/m?, chranénou topografii s Ce = 1,2 a zatizenim snéhem
na stfede s = 2,88 kN/m?. Pro zatiZeni vétrem byla rdmova konstrukce posuzovana v
oblasti IV s vychozi zakladni rychlosti vétru v,o=30 m/s a v kategorii terénu IV.
Soucinitele vnéjSiho a vnitfniho tlaku byly vzdy uvazovany pro nejhorSi mozné

postaveni ramu v konstrukci.
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Pro takto zatizenou konstrukci byly sestaveny kombinacni vzorce podle normy [2].
Nasledné byly prafezy jednotlivych prutd dimenzovany tak, aby vyhovély pfi
posouzeni na unosnost podle normy [5].

vrv

Vysledny navrzeny profil pfi¢le je vidét na obrazku 5.2 vlevo. Profil pfi¢le ma
koncovou vySku H = 1000 mm. Navrzeny profil sloupu je zndzornén na obrazku 5.2

vpravo. Koncova vyska profilu byla navrzena H = 940 mm.

P,I]#i\‘(l

Bh.]180

th 16

Obr 5.2 Navrzeny profil pfi¢le (vlievo) a sloupu (vpravo) trojkloubového ramu

5.2 TROJKLOUBOVY RAM BEZ PO CATECNIHO NAKLON ENi

Trojkloubovy ram byl spocitdn bez pocate¢niho naklonéni konstrukce, aby byly
ziskany referenéni hodnoty pro dalSi porovnavani vysledku. Pfi dimenzovani profill
podle mezniho stavu Unosnosti nebyla zohlednéna vzpérna délka jednotlivych prutd,

aby mohl byt nasledné demonstrovan vliv nespravného navrzeni téchto délek.

5.2.1 TROJKLOUBOVY RAM SPO CiTANY LINEARNI METODOU

vrv

Dimenze pfi€le i sloupu byly napocitany na vysledky z linearniho vypoctu. Maximalni
vnitini sily byly hledany pro kazdou z deseti dilich ¢asti prutu zvlast a posuzovany

pro nejnepfiznivéjsi kombinaci.

Vzhledem k osové symetrii ramu byl vitr navrzen pouze z jedné strany ramu. Pro
dimenzovani byly brany hodnoty maximalni na obou stranach ramu. Ve vynasSenych
vysledcich jsou vS8ak z davodu jednostranného zatizeni vétrem odliSné hodnoty pro

pravou a levou stranu ramu.

Vysledné vnitfni sily jsou zndzornény na grafech v pfilohach 10.5 az 10.10.
Celkové posouzeni prifezu po délce prutu je pro pri¢el znazornéno na grafu 5.1 a

pro sloup na grafu 5.2.
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Graf 5.1 Celkové posouzeni pricle trojkloubového ramu bez pocéate¢niho naklonu pfi linearnim

vypoctu
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Graf 5.2 Celkové posouzeni sloupu trojkloubového ramu bez pocate¢niho naklonu pfi linearnim
vypoctu
Mimo vnitfnich sil na prutech byly sledovany maximalni posuny ux, u, ve
sty€nicich a na vrcholu ramu, viz tabulka 5.1, a relativni deformace u, na pficlich a

sloupech, viz obrazek 5.3.

Tab 5.1 Posuny uzld na trojkloubovém ramu bez pocate¢niho naklonu pfi linearnim vypoctu

posuny uzld pfi linearnim vypoctu
[mm] levy sty¢nik | vrchol ramu | pravy stycnik
maximalni u, 159,4 180,5 212,5
odpovidajici u, 0,1 -120,3 5,2
maximalni u, 41 -183,6 6,0
odpovidajici u -40,6 0,6 194,8
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Obr 5.3 Maximalni relativni deformace u, pfi linearnim vypoctu

5.2.2 TROJKLOUBOVY RAM SPO CiTANY NELINEARNI METODOU

Trojkloubovy ram navrzeny z linearniho vypoctu byl nasledné spocitan nelinearni

metodou. Dimenze jednotlivych prutd nebyly ménény. Vysledné maximalni hodnoty

vnitfnich sil na pfi€lich a sloupech jsou znazornény na grafech v pfilohach 10.11 az

10.16. Celkové posouzeni prufezu po délce prutu je pro pficel zndzornéno na grafu

5.3 a pro sloup na grafu 5.4.

Celkové posouzeni
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Vzdalenost pr Gezu od sty éniku [m]

Graf 5.3 Celkové posouzeni pFicle trojkloubového rdmu bez pocatecniho naklonu pfi nelinearnim

vypoctu

Velikost vnitfnich sil byla diky nelinearnimu vypoctu vétsi, nez pfi vypoctu linearni

metodou. To mélo za nasledek nevyhovéni pfi posudku na unosnost. PFicCel

nevyhovéla u sty¢niku a sloup ve spodni poloviné délky. Nejvétsi vliv na tyto hodnoty

mél zejména ohybovy moment vznikly se zvySenim deformaci na konstrukci.
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Graf 5.4 Celkové posouzeni sloupu trojkloubového ramu bez po¢atec¢niho naklonu pfi nelinearnim

vypoctu

Posuny uyx a u; lze vidét v tabulce 5.2 a relativni deformace na pficli a sloupu

znazornuje obrazek 5.4.

Tab 5.2 Posuny uzli na trojkloubovém ramu bez po¢atec¢niho naklonu pfi nelinearnim vypoctu

42,6

posuny uzli pfi nelinearnim vypoctu
[mm] levy styCnik | vrchol rdmu | pravy stycnik
maximalni u, 176,7 197,5 229,2
odpovidajici u, -1,6 -128,9 2,2
maximalni u, -3,9 -195,4 3,8
odpovidajici u 162,4 0,6 41,1
i 4
et A ii'!'E's"""ii.,’,«,",7"\ __________ o
.,

61,2

Obr 5.4 Maximalni relativni deformace u, pfi nelinearnim vypoctu

Porovnani velikosti vnitfnich sil pfi linearnim a nelinearnim vypoctu je znazornéno

na grafech v pfilohach 10.17 az 10.22. Do téchto grafl byly zaneseny pouze
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maximalni hodnoty dosazené pro kazdou z vypocetnich metod. Porovnani posudkui z

linearniho a nelinearniho vypoctu je znazornéno v grafech 5.5 a 5.6.
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Graf 5.5 Porovnani celkového posouzeni pficle trojkloubového ramu bez pocate¢niho naklonu pfi

linearnim a nelinearnim vypodctu
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Graf 5.6 Porovnani celkového posouzeni sloupu trojkloubového ramu bez pocate¢niho naklonu pfi

linearnim a nelinearnim vypoctu

Rozdil v téchto posudcich dosahoval na pficli az 16%, na sloupu 8%.
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Graf 5.7 Procentudlni rozdil v posudcich pfi linearnim a nelinearnim vypoctu
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5.2.3 POSOUZENI TROJKLOUBOVEHO RAMU NA VZP ERNOU UNOSNOST

Pfi posuzovani konstrukce se zohlednénim vzpérné unosnosti musime do vypoctu
zadat vzpérné délky jednotlivych prutd. V kapitole 4.3 a 4.4 bylo dokazano, Ze
vzpérna délka L. prevzatd z vypocetniho programu SCIA je dostate¢né presna,

pokud soucinitel vzpérné délky 8 neprekro¢i hodnotu 10.

Vzpérna délka pro pficel byla programem SCIA spocitana na L = 34,005 m, coz
odpovida souciniteli vzpérné délky B=3,334, a pro sloup byla spoctena jako
B=3,737 pfi L=37,374 m. Obé tyto hodnoty splfiuji poZzadavky na maximalni
velikost soucinitele B zdivodnéné v kapitole 4.3 a budou pouzity pro vypocet

navrhové vzpérné unosnosti tlaceného prutu Ny rg.

Pro vypocet vzpérné unosnosti je potfeba znat i plochu prifezu A a polomér
setrvacnosti i. JelikoZ jsou pruty navrzeny z proménného prifezu, méni se obé tyto
veli¢iny po délce prutu. Vysledné posouzeni prutl vcetné vzpérné anosnosti je

znazornéno na grafech 5.8 a 5.9.
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Graf 5.8 Porovnani celkového posouzeni se vzpérnou Unosnosti na pficli trojkloubového ramu bez

pocatecniho néklonu pfi linearnim a nelinearnim vypoctu
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Graf 5.9 Porovnani celkového posouzeni se vzpérnou Unosnosti na sloupu trojkloubového ramu bez

pocatecniho néklonu pfi linearnim a nelinearnim vypoctu
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Vysledné hodnoty se znac¢né liSi od hodnot bez pfihlédnuti ke vzpérné délce.
Nejvice rozdilnych hodnot je dosahovano v mistech, kde ma prut nejmensi prafez.
Zde prafez nevyhovi vice jak Ctyf a pul nasobné. To je dano velkym rozdilem

prifezovych charakteristik, které jsou v nejuz§im misté prutu o nékolik Fadl mensi.

V pfipadé sloupu je misto s nejvétSimi rozdily v posudcich u kloubového ulozeni
do podpory. Zde je prut namahan nejvétSi normalovou i posouvajici silou, neni zde
vSak Zadny moment. V pfipadé pfi¢le je prafez s nejvétSim rozdilem vyslednych
posudkl na vrcholu rdmu. Zde jsou nejmensi normalové i posouvaijici sily a moment

je zde nulovy, pfesto jsou toto nejkriti¢téjSi prarezy.

Vzpérna unosnost byla v tomto pfipadé pocitana podle vzorce (4.8) a (4.9), kde
pomérna Stihlost A, byla pocitana podle vzorce (5.1) pfevzatého z normy [5] (vzorec
6.50):

Ap=Ler /(i * A1) (5.1)
kde A1=939¢ je hodnota Stihlosti pro vypocet pomérné Stihlosti;
£ pomeérné pretvoreni.

Polomér setrvacnosti i plocha prifezu byly dosazovany pro pravé pocitany prufez

a vzpérna délka L byla pfevzata z vypocetniho programu SCIA.

Pokud by byla vzpérna délka L. pfepocitdna na pruznou kritickou silu N¢; podle

vzorce (5.2):
Ner = T2EI/ Lo (5.2)

a moment setrvac¢nosti bran jako pramérny pro cely prut, mohla by byt pomérna

Stihlost A, spocitana podle vzorce (5.3):
Ao = (A fy / Ne)™® (5.3)

Takto spocitana vzpérna unosnost Ny rg Vede k odliSnym vysledkam, které jsou

znazornény v grafech 5.10 a 5.11.
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Graf 5.10 Porovnani celkového posouzeni se vzpérnou Unosnosti na pficli trojkloubového rdmu bez
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Graf 5.11 Porovnani celkového posouzeni se vzpérnou Unosnosti na sloupu trojkloubového rdmu bez
pocatecniho naklonu pfi linearnim a nelinearnim vypoctu. Ny g pocitdno pro primérny moment
setrvaénosti |

Hodnoty celkového posouzeni pfi uvazovani vzpéru nyni kopiruji kfivky celkového
posouzeni bez vzpéru. Pficel i sloup v tomto pfipadé stale nevyhovi pfi posudku na
anosnost pfi linearnim i nelinearnim vypoctu. Nevyhovi ovSem maximalné o 20%,

coz je oproti predeslé metodé velky rozdil.

PFi vypoctu vzpérné délky L, je zohlednén proménny prufez prutu a tato délka je
uvazovana pro vSechny prafezy. Stanoveni vzpérné inosnosti Np rq Z pruzné kritické
sily N¢r 1ze pouzit v pfipadé, kdy prut nema proménny prufez. V opacném pfipadé je
do vypoctu vzpérné unosnosti nejslabsiho prafezu zahrnut pramérny moment
setrvacnosti, ktery je o nékolik fadl vétSi, nez moment setrvacnosti pocitaného
prufezu. Vypocet pres pruznou kritickou silu N¢, I1ze pouzit pouze v pripadé stalého

prifezu prutu nebo tuto silu pocitat pro kazdy posuzovany prifez zvlast.
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5.2.4 VLIV NADELENI PRUTU S PROMENNYM PRUREZEM NA VZPERNOU
UNOSNOST

V pfipadé nevhodného nastaveni déleni prutu proménného prafezu na mensi dil&i
¢asti muze diky prepocitavani prafezovych charakteristik dojit ke zna¢né chybé pfi
vypoCtu vzpérné unosnosti Nprg. Tato chyba se projevi v nespravné spocitanych
vzpérnych délkach L. Pokud je vyuzivano posudki z vypoc&etniho programu, bude
chyba ve stanoveni vzpérné unosnosti Nprqg tim vétsi, ¢im vétsi budou dil¢i Easti

prutu s proménnym pruafezem.

Pruty proménného prafezu navrzeného trojkloubového ramu byly postupné
nadéleny na 1, 2, 5, 10, 20 a 100 ¢asti a bylo sledovano, jaké toto déleni bude mit
vliv na vzpérnou délku L. Ta byla nasledné prepocitana na soucinitel vzpérné délky
B a zanesena do grafu 5.12. Uvedené hodnoty jsou znazornény pro soucinitel

vzpérné délky sloupu.

Z grafu je patrné, Ze pfi nadéleni na 20 a vice ¢asti se soucinitel vzpérné délky Iisi
minimalné. Pfi mensim nadéleni prutu vSak hodnota soucinitele vzpérné délky f3
klesa. Pokud se prut nenadéli vibec, je hodnota soucinitele 8= 2,9 oproti 3,8 pfi

nadéleni na 20 ¢asti.

N/

Sou€initel vzp érné délky B

0 20 40 60 80 100
Pocet dilk G prutu

Graf 5.12 Zavislost soucinitele vzpérné délky 8 na nadéleni prutu proménného priarezu

Pokud by se prut sloupu s proménnym prifezem nenadélil a byl posuzovan jako
celek, byla by vzpérna anosnost Ny rq vV paté sloupu o 58 % vétSi nez pfi nadéleni na
10 ¢asti. Naopak nadéleni prutu na 100 ¢asti by vedlo ke snizeni vzpérné unosnosti

Np,rd POUZE 0 6 %.

Z grafu 5.12 vyplyva, Ze nadéleni prutu na 20 &asti je pro ziskani vzpérné délky

L. dostacujici. Toto nadéleni odpovida velikosti jedné ¢asti prutu 0,5 m.
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5.2.5 MOZNOSTI VYPOCTU VZPERNE UNOSNOSTI

K vypoltu vzpérné unosnosti Nprq je potfeba znat bud vzpérnou délku L. nebo

pruznou Kritickou silu N¢,. Pro zisk&ni téchto veli€in lze vyuZzit nékolika metod.

Vzpérnou délku L. Ize ziskat z vypoc&etnich programu, kde je dan& konstrukce
pocitana. Pfi tomto zpusobu je zapotifebi mit vypo&etni model spravné nastaven, aby
kritické deélky byly spocitany co nejpfesnéji. Dlraz by mél byt kladen pfedevsSim na
tuhosti jednotlivych spojl, déleni prutll s proménnym prafezem a nastaveni metody,

kterou program na vypocet vzpérnych délek pouzije.

Vzpérnou deélku L, je také mozno ziskat pomoci statickych tabulek. Z tabulek se
ziska soucinitel vzpérné deélky B, pomoci kterého je nasledné dopocitana vzpérna
délka L. V tomto pfipadé zalezi na presnosti vybraného modelu konstrukce ve
statickych tabulkdch. Pokud je model konstrukce vybran nevhodné, mulze se

soucinitel vzpérné délky B znacné lisit.

MoZnosti pro ziskani vzpérné delky L. je i rucni vypoCet pomoci diferencialni
rovnice ohybové ¢ary dosazené do rovnice ohybového momentu v obecném fezu,
jak je uvedeno v [6] v kapitole 8. Tato metoda je vSak naro€né na spravné stanoveni

okrajovych podminek a vyZaduje vétSi znalosti dané problematiky.

Pro ziskani kritické sily N, mOze byt vyuzit realny model konstrukce. Z
naméfenych hodnot pfi zatéZovani takového modelu lze nasledné dopocitat kritické
sily pro jednotlivé jeho prvky. Tato metoda je Casové i finanCné narocna, pfi

spravném sestrojeni modelu vSak poskytuje pfesné feSeni.

5.3 TROJKLOUBOVY RAM S PO CATECNIM NAKLONEM

Norma [5] pfedepisuje pocatecni naklon konstrukce podle vzorce (4.3). Tento naklon
je mozno zanedbat, pokud je dodrzena podminka Hegq = 0,15 Vgq. Tato podminka je u
navrzeného trojkloubového ramu splnéna, pokud je v kombina¢nim vzorci uvazovano
se zatizenim od vétru. JelikoZ toto zatizeni neni obsaZzeno ve vSech moZznych

kombinacich, bude do konstrukce vloZzen poc¢ate¢ni naklon ¢.

Naklonéni konstrukce bude provedeno ve dvou raznych variantach. V prvni bude
konstrukce naklonéna ve sméru pasobeni vodorovné slozky vétru, ve druhé proti

tomuto plsobeni. Velikost ndklonu navrzeného trojkloubového ramu je ¢ = 2,88e-3.
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5.3.1 NAKLON ENi RAMU VE SMERU PUSOBENI VETRU

Ramova konstrukce byla naklonéna ve sméru pusobeni vodorovné slozky vétru o

Uhel ¢ = 2,88e-3. Ostatni parametry konstrukce byly zachovany a model byl spocitan
linearni i nelinearni metodou.

Maximalni vnitini sily na jednotlivych prutech byly porovnany se silami na
konstrukci bez pocate¢niho naklonéni. Procentualni rozdil pro linearni vypocet pficle
je znadzornén na grafu 5.13, pro sloup na grafu 5.14.
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Graf 5.13 Porovnani vnitfnich sil pfi¢le na ramu s po¢ate¢nim naklonem ve sméru vétru pfi linearnim

vypoctu
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Graf 5.14 Porovnani vnitfnich sil sloupu na ramu s pocate¢nim naklonem ve sméru vétru pfi linearnim
vypoctu

Rozdily ve vnitfnich silach na pfi¢li a sloupu dosahuji maximalné jednoho

procenta hodnot na ramu bez pocate¢niho naklonu. Tento rozdil Ize povazovat za

dostate¢né maly, aby pocatecni naklon v konstrukci nemusel byt uvazovan. Totozné

hodnoty byly naméreny i pfi vypoctu nelinearni metodou.
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Pfi celkovém posouzeni dojde k navySeni posudku maximalné o jedno procento
oproti celkovému posudku ramu bez pocate¢niho naklonu.

Hodnoty posunu uy a u; ve sty€nicich a na vrcholu ramu jsou rozdilné nanejvys o
3 milimetry, coz pfi velikosti posunu lze zanedbat.

5.3.2 NAKLON ENi RAMU PROTI SMERU PUSOBENI VETRU

Ramovéa konstrukce byla naklonéna proti sméru plsobeni vodorovné slozky vétru a
byla spocitana linearni a nelinearni metodou.

Maximalni vnitfni sily na jednotlivych prutech byly porovnany se silami na
konstrukci bez pocate¢niho naklonéni. Procentualni rozdil pro linearni vypocet pficle
je znazornén na grafu 5.15, pro sloup na grafu 5.16.
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linearnim vypoctu
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Pocate¢ni naklonéni ramu proti sméru vodorovné slozky vétru vedlo i v tomto
pfipadé k podobnym vnitfnim silam jako na ramu bez pocate€niho naklonéni.
Jednotlivé vnitfni sily se neliSily o vice jak jedno procento. Pfi pocate¢nim naklonéni
ramu proti sméru vétru vSak tyto sily byly mensi, nez na ramu bez pocate¢niho

naklonéni.

PFfi pocateCnim naklonéni rdmu proti sméru vodorovné slozky vétry vyjdou
posudky na celkovou unosnost |épe, nez na rdmu bez pocate¢niho naklonu. Tyto

hodnoty se ovSem nelisi o vice jak jedno procento.

Posuny uzld uy a u, se liSi maximalné o 2,5 mm. Jedinou vyjimkou je sty¢nik na
vrcholu sloupu na naveétrné strané, kde je rozdil posund u, 7,6 mm. Tento rozdil je
vSak z hodnoty u,=-3,9mm pro rdm bez pocCateCniho naklonéni na hodnotu
u;= 3,7 mm. Tyto posuny vzniknou z kombinace, kde je uvazovano stalé zatizeni a
zatizeni vétrem. Maximalni posuny uy a u, pro vSechny pocitané varianty jsou

shrnuty v tabulce 5.3.

Tab 5.3 Hodnoty posunt uy a u, na trojkloubovém ramu

linearni metoda vypoctu nelinearni metoda vypoctu
Posuny uzlt bez otateini pocateéni bez olatedni pocatecni
trojkloubového ramu L P L naklonéni o P Y, naklonéni
pocatecniho | naklonéni ve . pocatecniho | naklonéni ve .
. . . . proti smeru . . . . proti smeru
naklonéni sméru vétru . naklonéni | sméru vétru .
[mm] vétru vétru
max u 159,4 161,6 158,0 176,7 179,2 174,3
L u, 0,1 -0,4 -1,9 -1,6 -2,2 -1,0
levy styCnik
Uy -40,6 -37,6 -43,5 162,4 163,1 -44,2
max u, 4,1 42 4,1 -3,9 -4,4 3,7
max u 180,5 182,6 178,3 197,5 199,9 195,2
i u, -120,3 -120,8 -119,9 -128,9 -129,5 -128,3
vrchol ramu
Uy 0,6 3,4 -2,3 0,6 -8,2 -2,6
max u, -183,6 -183,6 -183,6 -195,4 -195,5 -195,4
max u 212,5 214,7 210,3 229,2 231,6 226,8
3 . u, 5,2 4,6 5,8 2,2 1,5 2,9
pravy sty¢nik
Uy 194,8 197,5 192,0 41,1 44,5 37,7
max u, 6,0 5,4 6,5 3,8 3,7 3,9

5.3.3 ZHODNOCENI VLIVU POCATECNIHO NAKLON ENi KONSTRUKCE

Pocate¢ni naklon konstrukce se ma navrhovat z ddvodu spravného rozvoje
deformaci, které se nemusi na dokonalé geometrii konstrukce projevit. Tyto
deformace nasledné vedou k odliSnym hodnotam vnitfnich sil, jak bylo dokadzano v
kapitole 3.3.
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Pokud pusobi na konstrukci vnéjSi vodorovné sily dostate¢né velikosti, viz
kapitola 4.2, nemusi byt po¢atecni naklon uvazovan. To je dano dostate¢né velkymi

v s

deformacemi konstrukce, které vnéjsi sily vyvolaji.

Maly vliv po¢ate¢niho naklonéni ramu i v kombinacich, kde nejsou zadné vnéjsi
vodorovneé sily, Ize vysvétlit deformacemi, které na konstrukci vzniknou od vlastni tihy
konstrukce. Tyto deformace zabezpeci naklonéni sloupl, ktera nahradi pocéatecni
naklonéni konstrukce. Deformace od vlastni tihy jsou znazornény na obrazku 5.5.

ZatiZzeni od vlastni tihy nemusi vzdy zabezpecit dostatecné velké deformace,
které by zabezpecily nahrazeni pocate¢niho naklonéni. Naopak rozdil ve velikosti
vnitfnich sil, pfi nespradvné navrzeném pocate¢nim naklonéni, je dostatecné maly,
aby mohlo byt doporu¢eno navrhovat pocate¢ni naklonéni i tam, kde neni zcela

nutné.

Yo x

Obr 5.5 Deformace trojkloubového ramu od vlastni tihy

5.3.4 ZHODNOCENI VYSLEDKU

Navrzeny trojkloubovy ram vykazoval pfi pocitani podle linearni a nelinearni metody
znacné rozdily ve vysledcich, které nelze pfi navrhu konstrukce zanedbat. Tyto
rozdily dosahovaly az 8% v nejkriti¢téjSich prifezech. Pfi tendenci navrhovat prafezy
co nejuspornéji by takovéto navySeni mohlo vést ke kolapsu konstrukce.

Nevhodnost linearniho vypoctu naznacuji i velké posuny uzlu. Diky témto
deformacim dojde k navySeni vnitfnich sil, které linearni vypocCet neni schopen
zohlednit. Toto navySeni neni zanedbatelné, proto by se mél provést nelinearni

vypocet.
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PF navrhu prutu s proménnym prafezem je nutné nastavit spravné nadéleni
tohoto prutu. Pokud by byl prut nadélen na malé mnozZstvi ¢asti, vedlo by to k
navyseni vzpérné unosnosti o desitky procent. Jednotlivé ¢asti by nemély byt vétsi

nez 0,5 m, aby nedoslo ke snizeni vzpérné délky prutu.

Pocate¢ni naklonéni konstrukce navrzeného ramu se projevilo jako zbytecné,
vzhledem k deformacim, které jsou na konstrukci vyvolany od zatizeni vlastni tihou.
Pokud bylo po¢ate¢ni naklonéni do konstrukce vloZeno, vysledné hodnoty se neliSily

o0 vice jak jedno procento.
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6 ZAVER
PredloZzen& diplomova prace se zabyva chovanim Stihlych prutovych konstrukci pfi

vypoctu, vlivem pocate¢niho nastaveni vypocéetniho modelu na vysledné hodnoty a

naslednym posouzenim téchto hodnot.

Ve vypoc€etnim programu bylo zkoumano, jaky vliv ma nastaveni jednotlivych
parametrd vypoctu na vysledné hodnoty. Mezi tato nastaveni patfily pfedevsim pocet
iteraci a pocCet pfirtstka. Déle bylo zjiStovano, ktera z nabizenych nelinearnich metod

dava nejpresnégjsi vysledky a je nejvhodnéjsi pro dalSi pouziti.

Vliv pocate¢nich geometrickych imperfekci byl ovéfen na modelu Eulerova prutu.
Do tohoto prutu byly vnaseny rGzné pocatecni excentricity a bylo sledovano, jaky
maji vliv na nasledny rozvoj deformaci. Poté byla navrZzena jednoducha rdmova
konstrukce, kde byl dale sledovan vliv podate¢nich geometrickych imperfekci na

rozvoj deformaci a velikost vnitfnich sil.

Na jednoduché ramové konstrukci byl ovéfen prfedpoklad moznosti nahrazeni
pocatecniho naklonu soustavou vnéjSich sil. Na tomto rdmu bylo déle zjistovano,
jaky vliv. ma pomérnd tuhost pficle vici sloupu na vzpérnou délku prutu. Tyto hodnoty
byly porovnany s hodnotami ziskanymi ze statickych tabulek a s hodnotami
ziskanymi z vypocetniho programu. Pro takto ziskané vzpérné délky byly spocitany

vzpérné unosnosti, ktera byly mezi sebou porovnany.

V dalSim &asti prace byl vytvoren trojkloubovy ram s pruty proménného prifezu,
ktery byl dimenzovan na realné zatizeni. Na tomto ramu byl zkouman vliv
nelinearniho vypoctu na vysledné vnitini sily oproti hodnotam ziskanym pfi linearnim
vypoctu. PFi posuzovani ramu na vzpérnou unosnost byl zjiStén podstatny vliv déleni
prutu s proménnym prafezem na ziskanou vzpérnou délku. Naopak pfi vlozeni

pocate¢niho naklonu do konstrukce byl zjistén minimalni vliv na vysledné hodnoty.

Na modelech ram( byl sledovan rozdil ve vysledcich, které vznikaji pfi pouziti
nelinearniho vypoctu a nutnosti jeho pouZziti. Velkou roli v potfebé& pouzit vypocet
nelinearni metodou hraje pfedevsim citlivost konstrukce na posun uzl(. Ty vedou k
vypoctu jinych hodnot vnitfnich sil, které nelze ziskat pfi pouziti vypoctu linearni

metodou.
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8 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOL U

A prifezova plocha

Ce soucinitel okolniho prostiedi

E modul pruznosti v tahu, v tlaku

€0 pocate¢ni geometricka imperfekce

F zatizeni konstrukce

Fer kritické zatizeni pro celkové vyboceni, vypocltené pro pocatecni tuhosti

V pruzném stavu

Feq maximalni pfipustné zatizeni konstrukce

fy mez kluzu

h vySka konstrukce

H vySka prifezu

Heq navrhova hodnota vodorovné reakce v paté podlazi

vodorovnych zatiZzeni a fiktivnich vodorovnych sil
I moment setrvacnosti prifezu

o moment setrvacnosti pficle

lsi moment setrvacnosti sloupu

[ polomér setrvacnosti prifezu

L délka prutu

Ler vzpérna délka prutu

Nbrd  Navrhova vzpérna unosnost tlaceného prutu

Ner pruzna kriticka sila pro prislusny zplasob vyboc&eni
Neg navrhova hodnota tlakové sily

P zatézovaci sila pro pocitany sloup

P1 zatézovaci sila pro druhy sloup

S zatizeni snéhem na stfeSe

Sk charakteristicka hodnota zatizeni snéhem na zemi
Ux posun ve smeéru 0sy X

u; posun ve Smeéru osy z

Vb,0 vychozi zakladni rychlost vétru

VEg celkové navrhové svislé zatizeni konstrukce v paté podlazi
a soucinitel imperfekci
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On

soucinitel vyjadfujici zvySeni navrhového zatizeni pfi dosazeni ztraty stability
V pruzném stavu;

redukéni soucinitel v zavislosti na vysce sloupl h
redukéni soucinitel pro pocet sloupu v fadé
soucinitel vzpérné délky

soucinitel spolehlivosti materialu

nejvétsi doporucena hodnota vodorovnych prihybu
pomeérné pretvoreni

hodnota Stihlosti pro vypo&et pomérné Stihlosti
pomeérna Stihlost

maximalni dosazené napéti na prifezu

pocate¢ni naklon konstrukce

soucinitel vzpérnosti pro pfislusnou kfivku vzpérné pevnosti
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