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1 Uvod

Pokud chceme vytvofit ur€ity vyrobek/produkt, prvni a zcela zasadni otazkou je — pro
jaky ucel bude vyuzivan — k ¢emu bude slouzit. Od této prvni charakteristiky se odviji vSechny
nasledujici kroky. Napiiklad volba oboru, ktery se danou problematikou zabyva. Nékdy vsak
ani toto zékladni rozdé€leni neni tak Giplné ziejmé. U ocelovych konstrukci je to obdobné. Zname
napiiklad ucel a vyuziti konstrukce, muze ale nastat situace, kdy nejsme schopni jasné definovat
do jakého oboru dana problematika spada. Muze se totiz stat, ze vyuziti konstrukce je né¢im
specifické a je na pomezi dvou obori — vV naSem ptipad¢ obora Strojirenstvi a stavebnictvi.
Obory strojni a stavebni jsou velice rozsahlé a vzajemné se v nékterych oblastech protinaji. Je
tomu tak 1 u ocelovych konstrukci. Oba obory maji vSak k vyhodnoceni a dimenzovani
ocelovych konstrukei odlisné pristupy.

Tato diplomova prace se zabyva posouzenim obou pfistupll k dimenzovani konkrétni
ocelové konstrukce, jejiz ucel se praveé na tomto pomyslném pomezi nachazi. Na zacatku prace
je predstaven ideovy navrh konstrukce a zadané pozadavky. Déle jsou popsany obé
metody dimenzovani — metoda s ohledem na dovolena napéti (uvazovano jako pohled strojni)
ametoda s ohledem na mezni stavy (uvazovano jako pohled stavebni). V této ¢asti jsou uvedeny
jak obecné principy obou metod, tak i jejich konkrétni aplikace. Jsou zde definovany dva
konkrétni typy posouzeni, které¢ maji za cil obé metody zieteln€ porovnat. Prvni typ posouzeni
se zaméfuje na prab&hy napéti, deformace a velikost reakci v zavislosti na dil¢ich soucinitelich.
Druhy typ posouzeni spociva ve snaze dimenzovat vybranou konstrukci na minimalni mozné

MW

prafezy a porovnat napiic¢ obéma metodami.

Cela prace je doplnéna o schémata a obrazky konstrukénich prvkil a vypoctovych
modell. Vykresy jsou umistény v piiloze, kde se také nachazi orientaéni porovnani svafované
ocelové konstrukce s lehkou tenkosténnou ocelovou konstruket.



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroji Pavel Novy

2 Predstaveni konstrukce

Pro porovnani strojniho a stavebniho pfistupu k dimenzovani byla zvolena ocelova
konstrukce zvana Greenhouse, ktera vznikla v ramci vystavy Domus jako soucast projektu
Plzen — Evropské hlavni mésto kultury 2015. Autorem této konstrukce, ktera ukryvala instalace
ptednich ¢eskych i zahrani¢nich designerd, byl némecky designér Werner Aisslinger. Praveé
autortiv ideovy navrh konstrukce Greenhouse slouzi v této praci jako vychozi zadani pro jeji
nasledny konstrukéni ndvrh a dimenzovéani.

2.1 Ideovy navrh autora

Obr. 1: Ideovy navrh autora [1]

Vykres ideového ndvrhu autora viz piiloha 1.

Konstrukei 1ze rozdélit do tii ¢asti: stftedova a dveé bo¢ni ¢asti. Stiedova cast se sklada
z ocelové konstrukce obdélnikovéeho piidorysu se sedlovou stfechou. Dale budeme pouZivat pro
tuto ¢ast konstrukce nazev hala. Stény a stfecha jsou tvofeny ocelovymi profily spojenymi do
tvaru obdélnikového rastru, jehoz nékteré pole jsou vyplnény sklenénymi tabulemi. Konstrukce
stiechy je spojena se sténami a je samonosna — V prostoru pod stfechou se nenachéazeji zadné
vertikalni podpory (sloupy). V Celnich sténach jsou umistény otvory pro prichod osob. Podlaha
je také tvofena jako roznaseci roSt — ¢tvercovy rastr ocelovych profild, ktery méa byt vyplnén
dfevénymi podlazkami. Cela konstrukce haly je diky ocelovym sloupkim vyvysena o necely
metr nad okolnim terénem. Tyto sloupky jsou pravideln¢ umistény vzdy v uzlech rastru
ocelovych profilt podlahy.

Ob¢ bocni casti konstrukce jsou totozné, pouze zrcadlové otocené. Jsou to ve své
podstaté mustky s nastupnimi schody a jsou ve stejné vySce jako stiedni ¢ast konstrukce — hala.
Tyto mustky budeme dale nazyvat nastupni rampy. Podlaha nastupni rampy je tvotfena stejné
jako podlaha haly — &tvercovy rast z ocelovych profilti vyplnény dfevénymi podlazkami. Sitka

9
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rampy odpovida Sifce otvoru pro pruchod osob do ttrob haly, ke které jsou ob¢é nastupni rampy
piipojeny. Soucasti rampy je také zabradli, které je po obou stranach.

6200 - 9050 10915 9050

—1 -

5030

L3150,

—] ol I [ T

Obr. 2: Hlavni rozméry konstrukce-ideovy navrh [1]

2.2 U€&el a umisténi konstrukce

Konstrukce byla umisténa uvnité byvalé vyrobni haly, ktera je zrekonstruovana a je
vyuzivana jako kulturni centrum. Jedna se tedy o vnitini prostor, Ktery je chranén od vnéjSich
ptirodnich vlivil jako je dést, snih, vitr a mraz. Konstrukce slouzila jako galerie — uvnitt byly
umistény rizné designové produkty (sochy, obrazy, nabytek) a lidé mohli celou konstrukci
prochazet.

2.3 Realizace

Konstrukce byla zrealizovana a zpfistupnéna v dubnu roku 2015 v ramci vystavy Domus
v arealu DEPO 2015 v Plzni.

— —
“

Obr. 3: Realizace konstrukce - DEPO 2015 [2]

10



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova price, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroji Pavel Novy

Obr. 4: Realizace konstrukce - pohled uvnitf konstrukce [3]

2.4 Posouzeni postupu vypoctu konstrukce

Pokud chceme pro takovouto konstrukci zalit tvofit konstrukéni navrh a spravné ji
dimenzovat, je dulezité si urcit, do jaké oblasti ji miizeme zahrnout. Proto je dilezité se nejprve
zam¢fit na jeji ideovy navrh, ucel a umisténi. Z ideového navrhu autora vyplyva, Ze se jedna o
atypickou ocelovou svarovanou konstrukei, kterd je umisténa ve vnitinim uzavieném prostoru
a neni tak zatézovana vné&jSimi pfirodnimi vlivy. Pokud by konstrukce byla umisténa ve
venkovnim prostoru, zcela jisté bychom na ni ihned nahlizeli jako na ur¢ity druh stavby dle
stavebniho zdkona. V tomto pfipadé by byl proveden vypocet dle zdsad navrhovani a zatiZzeni
stavebnich konstrukci dle Eurok6édti — metoda meznich stavii. Konstrukce je vSak umisténa ve
vnitinim uzavieném prostoru, a tudiz na ni nebudou plisobit Zadné klimatické zatéZovaci ucinky
jako na bézné stavebni konstrukce. Diky témto skutecnostem lze uvazovat, zda by nebylo
vhodné tento konkrétni ptipad vnimat jako spise konstrukci strojni a pro vypocet vyuzit metodu
dovolenych napéti.

11
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3 Obecna teorie navrhu konstrukci

Bez ohledu na oborové zamétfeni miizeme tvrdit, Zze navrh konstrukce provadime vzdy
Vv zavislosti ucinki, které na danou konstrukci pasobi. Tyto G¢inky mohou byt obecné vlastni
vaha, stalé zatizeni, proménné zatizeni a dalsi rizné Gc¢inky ptisobici na konstrukci.

3.1 Spolehlivost

Cilem navrhu je zajistit spolehlivost konstrukce. Spolehlivost je schopnost systému
zachovavat pozadované vlastnosti po celou dobu jeho technického zivota. Jednotlivymi
slozkami spolehlivosti jsou napiiklad trvanlivost, pouzitelnost a bezpecnost. Velka cast uloh
zohlediujici spolehlivost konstrukci byva obecné formulovana jako srovnani dvou hodnot:
uc¢inek zatizeni a odolnosti. Znacéeni téchto dvou hodnot se lisi dle jednotlivych vypoétovych
metod. Obecné Ize oznacdit ucinek zatizeni E ¢i o a odolnost jako R ¢i gp. Jednoducha rovnice
spolehlivosti je tedy splnéna, pokud plati:

E<R¢ilioc <op
[4]
Ptiklady konkrétnich ucinkt zatizeni a odolnosti jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Tabulka 1: piiklady uéinki zatiZeni a odolnosti [4]

Utinek zatiZeni — E, o Odolnost -R, ap
Ohybovy moment v urcitém misté priifezu nosniku Ohybova tnosnost prifezu
Maximalni prihyb nosniku od daného zatizeni Dovoleny prihyb nosniku

3.2 Princip navrhovani

Pfi navrhu konstrukce je nejprve nutné urcit a vypocitat ucinky zatiZzeni — zejména pfi
feSeni netypickych konstrukci je tato faze Casto velmi problematickd, protoze vypoctar musi
vytvorit ur€ity idealizovany model zatéZovacich u¢inkd, ve kterém by se mél co nejvice ptiblizit
redlnému stavu. To vSak vyzaduje znacné schopnosti a zkuSenosti vypoctare, protoze se casto
nékteré ucinky museji zjednoduSovat, nahrazovat ¢i zanedbavat. Poté se vypocitd odolnost
konstrukce a za pomoci riznych vypoctovych metod se vysledné hodnoty porovnavaji.

r Navrh konstrukce \
| l - Dimenzovani
l Posouzeni navrhu |
— — — _‘_ —_—
Realizace

Obr. 5: Obecné schéma postupu navrhu konstrukci
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4 Metoda dovolenych napéti

Metoda dovolenych napéti vychazi z podminky, 7e hodnota maximalniho namahani
materialu o4y je nizsi nez hodnota dovoleného naméahani materialu op, .

Omax < Op

Hodnota dovoleného namahéni g se nejcastéji ur¢i pomoci meze kluzu materidlu R, a
soucinitele bezpecnosti Kk, ktery zohlediiuje vypoctové nejistoty (napiiklad nejistoty pii
stanoveni U¢inku zatiZeni Ci nejistoty odolnosti materialu).

okrir Re
T Tk

Vhodné urceni soucinitele k je obecné velmi komplikované — je to odpovédna a slozitd
uloha. V tomto souciniteli by se totiz mély zohlednit rizné vypoctové, materidlové, vyrobni,
montdzni ¢i provozni chyby a nepfesnosti. Vysoky soucinitel bezpecnosti Casto vede
Kk bezpe¢néjsimu navrhu na tkor vy$$i hmotnosti — ceny. V idealnim piipadé je tento soucinitel
zadan naptiklad pfimo od zadavatele ¢i je pifimo definovan normou. Naptiklad v oblasti
kolejové dopravy bychom v normach nasli konkrétni soucinitele bezpecnosti pro danou oblast
prvkil a soucasti. Casto viak rozhodnuti zavisi na konstruktérovi/vypodtati. Vzdy je zasadni
znalost navrhovaného produktu a zhodnoceni piisobicich a okolnich vlivii. V odborné literatute
byly publikovany nékteré pomocné modely, které se stanovenim odpovidajiciho koeficientu

bezpecnosti k zabyvaji.
1. Pomocny model dle J.P.Visodic [5]

Tabulka 2: Model stanoveni minimalniho koeficientu bezpec¢nosti dle J.P.Visodic. [5]

Doporuceny koeficient bezpecnosti k pro tazné materialy zaloZzeny na mezi kluzu.
bfssiezlécrlnir;i zza:;::z:' dozvr(:lael?lziilo Zna:g:ltt::;lﬁslt;losti Znalost prostiedi
napeti

1.2-15 Presna Ptesnd Velmi dobra PIné pod kontrolou

1.5-2.0 Dobra Dobra Velmi dobra Neménna

2.0-2.5 Dobra Dobra Primérnd Bézna

2.5-3.0 Primérna Primérna Néhodn¢ testovana Bézna

3.0-4.0 Primérnd Primérnd Nezkousena Bézna

3.0-4.0 Neurcita Neur¢ita Neur¢ita

2. Pomocny model dle Pugsley, A.G [4]

Tato metoda doporucuje stanovit soucinitel bezpecnosti k jako soucin dvou dil¢ich
koeficientl: k = SF1 - SF2. Dil¢i soucinitele jsou funkci nékolika parametrt, které se
hodnoti:

A = parametr irovn¢ zpracovani materialu a jeho kvality, udrzby a servisnich prohlidek.
B = kontrola nad pfipadnym pietizenim

C = presnost analyzy napéti

D = riziko ohroZeni lidskych zivott pfi selhani soucasti

13
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e E =ckonomicky dopad pfi piipadném selhani soucasti
Tabulka 3: Pomocny model dle Pugsley, A.G —tabulka 1 [5]

Parametr | Parametr Parametr B
A C B=1 B=2 B=3 B=4
= 1,10 1,30 1,50 1,70
= 1,2 1,45 1,7 1,95
A=1
C=3 1,3 1,6 1,9 2,2
= 1,4 1,75 2,1 2,45
1,30 1,55 1,80 2,05
= 1,45 1,75 2,05 2,35
A=2
=3 1,6 1,95 2,3 2,65
= 1,75 2,15 2,55 2,95
= 1,50 1,80 2,10 2,40
= 1,7 2,05 2,4 2,75
A=3
=3 1,9 2,3 2,7 3,1
2,1 2,55 3 3,45
1,70 2,15 2,40 2,75
= 1,95 2,35 2,75 3,15
A=4
C=3 2,2 2,65 3,1 3,55
=4 2,45 2,95 3,45 3,95

U tabulky 1 plati hodnoceni: 1 (velmi dobr¢) az 4 (Spatné)

Tabulka 4: Pomocny model dle Pugsley, A.G — tabulka 2 [5]

Parametr Parametr E
D E=1 E=2 E=3
D=1 1.0 1.0 1.2
= 1.2 1.3 1.4
D=3 1.4 1.5 1.6

U tabulky 2 plati hodnoceni: 1 (minimalni), 2 (dobré), 3 (velmi vazné)

Pavel Novy

Soucinitel k v§ak neni jedinym soucinitelem udavajici (zvySujici) bezpecnost vypoctu.
Naptiklad u svarovych spojii se pouzivaji prevodni soucinitele &, které rovnéz ovliviiuji

vyslednou hodnotu oyp,.
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5 Metoda meznich stava

Metoda meznich stavu je dnes celoevropskou zakladni metodou ovéfovani spolehlivosti
stavebnich konstrukei — jinak také zvanou metoda dil¢ich souciniteld. Impulsem pro vytvoreni
metody meznich stavii byla snaha zohlednit ve vypoctu za pomoci dil¢ich souciniteld nejistoty
zakladnich vstupnich veli¢in a vypoctovych modeld jako jsou napriklad:

Nahodnosti — pfirozena proménlivost velicin

Statické nejistoty — nedostatek dat

Modelové nejistoty — nepiesnosti v modelovani pripad
Neurc¢itosti — neptesnosti definic

Hrubé chyby — lidsky ¢initel

Neznalosti — nové materialy a podminky

Nedokonalosti — vyrobni a montazni imperfekce

Cely pftistup dil¢iho systému zohledniuje jednotlivé nejistoty v podobé souciniteld, které
nasobi a upravuji navrhové hodnoty a piimo tak ovliviiuji kone¢nou hodnotu, kterou k navrhu
konstrukce vyuzivame.

Podstata této metody je zaloZena na posudku porovnani navrhové hodnoty maximalniho
ucinku zatizeni E; a navrhové hodnoty minimalni odolnosti konstrukce R;.

Podminka spolehlivosti: E; < Ry
kde: E; =y Ep
Ra = Ry /vm
plati tedy: Yr ' Ex < Ri/Yu
E 4 — navrhova hodnota zatiZeni
R; — navrhova hodnota odolnosti
Yr — dil¢i soucinitel vyjadiujici rozptyl u¢inkl zatiZeni
Yn — diléi soucinitel vyjadiujici rozptyl odolnosti konstrukce
E), — charakteristicka hodnota zatiZeni

R}, — charakteristicka hodnota odolnosti

Nejistoty reprezentativnich hodnot zatizeni =) ]’f \
YF
Nejistoty modelQ zatiZzeni a G€ink( zatizeni o) Ysd /
Nejistoty modell( odolnosti konstrukce ) YRd \
/ Ym
Nejistoty materidlovych vlastnosti ) Ym

Obr. 6: Schéma dil¢ich soudinitela [4]
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Jednotlivé soucinitele jsou normativni hodnoty, které jsou pro konkrétni ptipady
definované v normach CSN EC — neboli eurokddech.

5.1 Jednoduchy piiklad a popis

Pro tento ukazkovy piiklad vypoctu metodou meznich stavii budeme uvazovat prosty
tah, kde ptisobi osova sila N v plose prifezu A. Napéti v tahu je 0 = N/A

Zatizeni E 4 :
g = Nd/A
Ng = Nrep'yf = Ng- Yr

e N, — navrhova hodnota sily — (neboli vypoctova hodnota) — na tuto hodnotu
navrhujeme. Tuto hodnotu uréime zhodnot reprezentativnich néasobenych
souCinitelem zatizeni.

e N,., —reprezentativni hodnoty — jsou vybran¢ z hodnot charakteristickych,
které jsou nejvice nejneptiznive;si.

e N, — charakteristické hodnoty sily — jsou hodnoty normativni. Jsou stanoveny
normou, anebo vypoctem dle normy.

* ¥; — soudinitel zatiZeni — normativni hodnota. Vybér konkrétnich soucinitelt dle
norem.

e A —plocha prufezu

Odolnost R; :
oy = Jk/)/m

e 0, —mezni navrhové hodnoty napéti — Tyto hodnoty napéti ur¢ime
z charakteristickych hodnot nasobenych soucinitelem zatiZeni.

e 0} —charakteristicka hodnota napéti — jsou hodnoty normativni. Jsou
stanoveny normou, anebo vypoctem dle normy.

® ¥ — soulinitel materialu — normativni hodnota. Vybér konkrétnich
souciniteld dle norem.

Po dosazeni:

[6]
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5.2 Druhy meznich stavu

Tato metoda je zaloZzena na pravdépodobnostnim piistupu na takzvané ,,filozofii
meznich stavi* — v prubéhu zivotnosti konstrukce mize dochazet k meznim stavam, které na
konstrukci ptisobi. Pii piekroceni meznich stavi prestava konstrukce plnit navrhové pozadavky
na uzitné vlastnosti. Obecn¢ rozlisSujeme dvé skupiny meznich stavii:

e Mezni stav unosnosti (MSU) — 1. mezni stav
Jedna se o nejvyssi miru zdvaznosti — havarie (ohrozené bezpecnost lidi)
—  Caste&né nebo uplné ziiceni
— Ztrata stability jako celku (naptiklad sesuv objektu)
— Poruseni celistvosti (naptiklad pretrzeni)

Prekroceni MSU ma za nasledek vazné poruseni konstrukce a Casto vyvola potiebu
znacné opravy konstrukce €i jeji odstranéni.

Pii vypoétu MSU pracujeme s tzv. meznimi (navrhovymi) hodnotami — zohlednéni
extrémnich provoznich podminek

Rozliduji se &tyfi druhy MSU:
* EQU: Ztrata statické rovnovahy konstrukce
* STR: Vnitini porucha nebo nadmérna deformace konstrukce
* GEO: Porucha nebo nadmérné deformace zakladové pidy

« FAT: Unavova porucha konstrukce nebo nosnych prvka

e Mezni stav pouzitelnosti (MSP) — 2. mezni stav
Na konstrukci jsou znatelné deformace, ale stale nehrozi jeji zficeni

— Deformace a posuvy (napiiklad ovlivnéni vzhledu nebo ucinné vyuziti
konstrukce)

— Kmitani (naptiklad zptisobeni nepohodli osob)
— Lokalni poskozeni (naptiklad ovlivnéni zivotnosti)

Ptekro¢eni MSP obvykle nevede k vaznym nésledkiim. Po odstranéni zatiZzeni (ktera
vyvolavaji ptekroceni MSP) lze Casto konstrukci dale pouzivat.

Pii vypoctu MSP pracujeme stzv. provoznimi hodnotami — zohlednéni béZnych
provoznich podminek
5.3 Navrhové situace

Mezni stavy se vzdy vztahuji k navrhovym situacim, které se dle normy EN 1990
klasifikuji jako:

* trvalé navrhové situace — vztahuji k podminkdm b&Zného pouzivani (naptiklad védha
osob, nabytku, ...)

» docdasné navrhové situace — vztahuji k do¢asnym podminkam, kterym je konstrukce
vystavena (napiiklad béhem vystavby nebo opravy)
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* mimoradné navrhové situace — vztahuji k vyjimeénym podminkam, kterym je
konstrukce vystavena (napiiklad pozar, vybuch, ...)

* seizmické navrhové situace — vztahuji k podminkdm pfi zemétieseni

5.4 Klasifikace zatizeni

Zatizeni staveb se klasifikuje dle normy EN 1990 v zavislosti na jejich typu pisobeni:

54.1 Klasifikace dle pivodu zatiZeni

« Primé zatiZzeni — na konstrukci ptsobi pfimo jako sila (bfemeno) nezavisle na
vlastnostech konstrukce

* Nepiimé zatizeni — na konstrukci plsobi jako vynucené deformace: zpisobené
napiiklad zménou teplot, proménlivou vlhkosti nebo nerovnomérnym “sedanim®
zaklada

5.4.2 Klasifikace dle ptisobeni v ¢ase
+ Stala zatiZeni G — vSechny stalé pisobici u¢inky
- Nosné a nenosné konstrukce (vlastni tiha)
- Pevné zafizeni a vybaveni (napiiklad radiator)
- Zemni a vodni tlak
- Predpéti konstrukce

* Proménna zatiZzeni Q — G¢inky, které ptsobi proménlivé
- UzZitnd (na podlaze) — naptiklad hmotnost osob
- Zatizeni sné¢hem
- ZatiZeni vétrem
- Zatizeni teplotou
- Technologie — jetaby, stroje, voziky, doprava

* Mimoradna zatiZeni A — ucinky, které mohou mimofradn¢ nastat
- Pozar
- Naraz
- Vybuch

5.4.3 Klasifikace dle proménlivosti v prostoru

+ Pevna zatiZeni — ma na konstrukci neménnou polohu (naptiklad vlastni vaha)

* Volna zatiZeni — muZe pusobit na konstrukci kdekoliv v ur¢itém omezeném prostoru
(naptiklad zatiZeni od halového jefabu)

5.4.4 Klasifikace dle povahy zatiZeni a odezvy konstrukce

» Staticka zatiZeni
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* Dynamicka zatiZeni — vyvoldvaji vyznamna zrychleni konstrukce nebo konstrukénich
prvkl (naptiklad stroje, doprava)

[611[7]
5.5 Postup statického vypoctu

5.5.1 Obecné schéma postupu statického vypoctu

Postup statického vypoctu opét vychazi z jednoduché rovnice porovnani ucinkl zatizeni
a odolnosti: E<R

Utinky E: Nejprve musime stanovit vSechna zatizeni piisobici na konstrukci. Poté
vytvofime nejnepiiznivéjsi kombinace, které na konstrukci mohou ptisobit — soucet zatiZeni,
které mohou spole¢né nastat (kombinace zatizeni se nazyvaji zatéZovaci stavy — viz kapitola
5.5.2). Vysledek téchto kombinaci slouzi jako podklad pro stanoveni vnitinich sil v konstrukci.

Odolnost R: Pii feseni odolnosti konstrukce pracujeme naptiklad s geometrickymi
rozméry konstrukce (rozméry, prufezy, ...) a charakteristickymi hodnotami pevnosti materialt.
Pro vypocet postupujeme dle eurokdédh, kde vyuzivdme konkrétni normativni hodnoty
souliniteldl.

Porovnani: Vnitini sily v konstrukci, které byly stanoveny na zakladé nejnepiiznivéjsich
kombinaci (zatéZovacich stavil), nasledné€ porovnavame se stanovenou odolnosti konstrukce.

UCINKY E ODOLNOST R
Zatizeni Udaje o konstrukci
* Vlastni vaha konstrukce * Geometrické rozméry
= UZitné zatizeni = Statické parametry
* Klimaticka zatizeni * Pevnost materialu
(snih, vitr, teplota) * Postup podle eurokoda

Kombinace nejucinnéji l
pusobicich zatizeni Vypodet
‘ + Unosnost, stabilita (MSU)
* Deformace (MSP)
Stanoveni vnitfnich sil v

konstrukci \ /

wa

Porovnani ucinku zatizeni a odolnosti E < R

Obr. 7: Postup statického vypoétu [6]

5.5.2 ZatéZovaci stavy

Zatézovaci stav je mnozina zatiZeni, ktera ptisobi na konstrukci vzdy pohromad¢. Kazdé
zatizeni je soucasti urcitého zatézovaciho stavu. Kazdy zatézovaci stav ma sviij nazev a cislo.
V praxi jsou ti1 parametry, které jednotlivé zatézovaci stavy charakterizuji:
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» Koéd zatéZovaciho stavu — Jedna se o pfifazeny kod ke kazdému zatézovacimu stavu,
ktery popisuje druh zatizeni obsazend v tomto zatézovacim stavu. RozliSujeme Ctyfi
kédy zatézovacich stavi: silovy, deformacni, vlastni tiha a otepleni.

» Charakter piisobeni zatiZeni — RozliSujeme charakter dlouhodoby a kratkodoby.

* Soudinitelé:

Dil¢i soucinitelé zatiZeni — Slouzi ke stanoveni navrhovych hodnot zatizeni (viz
kapitola 5).

Kombina¢ni soudinitele — Slouzi pro stanoveni reprezentativni hodnoty zatizeni:
souCinitel nasobi charakteristickou hodnotu zatizeni. Kombina¢ni
souCinitelé mohou naptiklad zohlednovat moznost vyskytu vice
zatézovacich stavi v zatézovaci kombinaci.

Yo - Soucinitel kombinacni hodnoty — Pouziva se zejména pfi sestavovani
kombinaci pro MSU a nevratné stavy MSP.

Y1 - Soucinitel ¢asté hodnoty — Pouziva se zejména pii sestavovani
kombinaci pro MSU obsahujici mimoiadnd zatizeni a vratné stavy
MSP.

P, - Soudinitel kvazistalé hodnoty — Pouziva se zejména pii sestavovani
kombinaci pro MSU obsahujici mimotadna zatiZeni a vratné stavy

MSP. Takeé slouZzi k vyjadieni dlouhodobych u¢inkl zatiZeni.
[8]

5.5.3 Kombinace zatéZovacich stavu

Kombinace zaté¢zovacich stavii vznikaji sectenim nékolika zatézovacich stavi, které
jsou nasledné vynasobeny kombinacnimi souciniteli. Kombinace znazoriiuji situace, kdy na
konstrukci ptisobi vice riznych zatizeni najednou (napiiklad: vlastni vaha + uzitné zatizeni +
snih + vitr). Pro vypocet se vytvaieji oddélené kombinace pro MSU a MSP, které jsou dale
délené dle feseni teorie 1. a 2. fadu a pro kombinace pro vypocet linearni stability.

5.5.3.1 Druhy kombinaci pro MSU

Pro mezni stavy Ginosnosti je mozné sestavit tyto druhy kombinaci:

« Zakladni — Sestavuje zakladni kombinace pro MSU dle vztahu 6.10 z normy
EN 1990 — v tomto vztahu se uvazuji vSechny zatéZzovaci stavy neredukovany
(nevyskytuje se zde zadny soucinitel, ktery by zatizeni redukoval). Z tohoto
ditvodu je tento druh kombinace velmi neekonomicky a v praxi je tedy malo
pouzivan.

+  Alternativni — Sestavuje kombinace pro MSU dle vztahii 6.10a a 6.10b z normy
EN 1990. Tato varianta sestavuje dvojnasobny pocet kombinaci nez zakladni
varianta. Ve vztahu 6.10a je redukovana hodnota hlavniho proménného zatiZeni
a ve vzorci 6.10b je redukovana hodnota stalého zatiZeni.
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*  Mimoradna — Sestavuje mimotradné kombinace pro mezni stav unosnosti dle
vztahu 6.11 z normy EN 1990. U tohoto druhu kombinaci je mozné zadat
mimotadny zatézovaci stav, ktery bude pouzit v téchto kombinacich.

[8]
5.5.3.2 Druhy kombinaci pro MSP
Pro mezni stavy pouzitelnosti je mozné sestavit tyto druhy kombinaci:
* Charakteristicka — kombinace dle vztahu 6.14 normy EN 1990
« Casta — kombinace dle vztahu 6.15 normy EN 1990
» Kovazistala — kombinace dle vztahu 6.16 normy EN 1990
[8]
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5.6 Prehled Eurokodu

Jak jiz bylo zminéno, Eurokddy jsou zaloZeny na metodé¢ meznich stavl. Zamérem
Evropské komise pro normalizaci je, aby byl v jednotlivych zemich Evropy nastaven jednotny
postup vypoctl - pouze S rozdilnymi numerickymi hodnotami. Zavadénim Eurokodii do
soustavy ¢eskych norem se zabyva Cesky normalizaéni institut. Soubor 57 evropskych norem
pro navrhovani stavebnich konstrukci je nazyvan "Eurokddy pro stavebni konstrukce". [7]

Ptiklad rozdéleni soubort Eurokodu [7]:

EN 1990: Zéasady navrhovani

EN 1991: Eurokod 1 - Zatizeni konstruketi

EN 1992: Eurokéd 2 - Navrhovani betonovych konstrukei
EN 1993: Eurokéd 3 - Navrhovani ocelovych konstrukei

EN 1994: Eurokéd 4 - Navrhovani sptazenych ocelobetonovych konstrukci
EN 1995: Eurokdd 5 - Navrhovéni dievénych konstrukci

EN 1996: Eurokéd 6 - Navrhovani zdénych konstrukei

EN 1997: Eurokéd 7 - Navrhovani geotechnickych konstrukei

EN 1998: Eurokdd 8 - Navrhovani konstrukci odolnych proti zemétieseni
EN 1999: Eurokéd 9 - Navrhovani hlinikovych konstrukei

Z divodu zaméfeni této prace na navrh ocelové konstrukce je zde pro porozuméni
rozséahlosti Eurokodii predstaven soubor Eurokddu EN 1993 - Navrhovani ocelovych
konstrukei. [6]

EN 1993-1-1 Obecna pravidla

EN 1993-1-2 Navrhovani konstrukci na u¢inky poZzaru

EN 1993-1-3 Tenkosténné za studena tvarované prvky a plosné profily

EN 1993-1-4 Konstrukce z korozivzdorné oceli

EN 1993-1-5 Odolnost a stabilita rovinnych deskosténovych konstrukci
bez piicného zatizeni

EN 1993-1-6 Odolnost a stabilita skofepinovych konstrukci

EN 1993-1-7 Odolnost a stabilita rovinnych deskosténovych konstrukei
s pficnym zatiZenim

EN 1993-1-8 Navrhovani sty¢nikli

EN 1993-1-9 Unavova odolnost ocelovych konstrukei

EN 1993-1-10 Vybér materialti pro stanoveni lomové odolnosti

EN 1993-1-11 Pouziti vysokopevnostnich kabell

EN 1993-1-12 Dodate¢na pravidla pro vysokopevnostni oceli

EN 1993-2 Mosty

EN 1993-3-1 Véze, stozary a kominy — VE&ze a stozary
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EN 1993-3-2 Véze, stozary a kominy — Kominy

EN 1993-4-1 Zasobniky, nadrze a potrubi — Zasobniky
EN 1993-4-2 Zasobniky, nadrze a potrubi — Nadrze
EN 1993-4-3 Zasobniky, nadrze a potrubi — Potrubi
EN 1993-5 Piloty

EN 1993-6 Jetabové drahy
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6 Konstruk¢éni navrh

Pti konstrukénim navrhu vychazime z ideového navrhu autora. V nasem piipad¢ jsou
Vv ideovém navrhu definované vné¢jsi rozméry konstrukce a velikosti skel. Autor zdmérn¢€ pouzil
kotovani k osam jednotlivych profilti, aby nechal prostor konstruktérovi / vypoctati pro detailni
navrh a dimenzovani konstrukce. Cilem konstrukéniho navrhu je upravit konstrukei tak, aby
splnovala n¢kolik zakladnich predpokladii:

e Konstrukce musi byt funkcni a bezpecna

e Konstrukce musi spliovat estetické pozadavky autora — architekta

e Konstrukce a vSechny jeji jednotlivé Casti musi byt vyrobitelné a smontovatelné
e Musi byt mozné ji po ¢astech pievést z vyroby do haly, kde bude postavena

e Pouzity material a vyroba konstrukce by neméla byt pfili§ draha

6.1 Upresnéni —zmény v navrhu

Nejvétsi viditelnou zménou oproti prvotnimu ideovému navrhu autora jsou rozmeéry
sklenénych tabuli. Z ptivodné planovaného rozméru 1550 x 620 mm byly dle pozadavki autora
sklenéné tabule zmenseny na rozmér 560 x 750 mm. To samoziejmé ovlivnilo ocelovou
konstrukei haly, kterd se musela témto rozmérim pfizplsobit. Dalsi zdsadni pozadavky, které
by se lisily od ptuvodniho zadani, jiz nenastaly.

6.2 Prvotni navrh konstrukce haly

Jako prvotni navrh konstrukce byl vytvofen prutovy model, ktery byl v souladu s rozméry
ideového navrhu a dalSimi pfipominkami autora navrhu. Byl zde kladen ddraz na dvé roviny
symetrie (ZY a ZX), dle kterych je konstrukce symetrickd. Tato skute¢nost byla dale vyuzita
pfi déleni jednotlivych konstrukénich celkli na podsestavy. To bylo nezbytné, aby mohly byt
splnény dva ze zakladnich pfedpokladii: vyrobitelnost konstrukce a moznost jejiho pfevozu po
¢astech do uvafeného prostoru (byvald vyrobni hala) a jeji nasledné sestaveni.

T T T T

Obr. 8: Prutovy model konstrukce haly

Nasledné byly prutim pfifazeny konkrétni prifezy, ato s ohledem na konstrukéni
funk¢nost, vyrobitelnost, moznost upevnéni sklenénych tabuli a v neposledni fadé také na
moznosti sestaveni jednotlivych podsestav do konstrukce jako celku. Bylo také nutné si
definovat zptsob spojeni jednotlivych profili. Byly zvoleny pfevazné svarové spoje. Tento
prvotni model byl nasledné v softwaru FIN EC podroben zatézovacim vlivam (viz kapitola 7)
a na zéklad¢ vypoctenych prabéht napéti, deformaci, vlastnich tvarii a stability byl riizné
upravovan (zména nékterych prifezi a pridani vzpér). V této fazi byl takto upraveny vypoctovy
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model pouzit jako vstupni zadani pro detailni posouzeni G€inkl zatizeni, které je dale popsano
v kapitole 8.

2x P1

4x 51

STRECHA

PODLAHOVY ROST STENY

Obr. 9: Rozdéleni konstrukce haly na podsestavy

6.3 Ukotveni konstrukce

P 12 -80/80 mm

068 12

P 10-120/120 mm

ZAVITOVA TYC @20 mm
8.8 + 2 x MATKA

Obr. 10: Ukotveni konstrukce
Definovani ukotveni konstrukce je dilezité zejména také pro vypocet, kde dle pouzitého
typu ukotveni odebirame ptislusné stupné volnosti v podporach. V nasem ptipad¢ uvazujeme,
ze spodni deska bude ptisSroubovana k betonové podlaze. Z toho vyplyva, Ze budeme odebirat
stupné€ volnosti ve sméru posunu V osach x,y,z a natoceni kolem os x,y,z nechame volné.
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7 Urcéeni zatizeni na konstrukci

Pro spravny vypocet je nutné uvazovat vSechny ucinky zatizeni, které na konstrukci ptisobi
anebo by pusobit mohly.

7.1 Vlastni vaha

Zékladnim ucinkem zatizeni, které pisobi na konstrukci, je zatiZzeni vlastni vahou
konstrukce. Zatizeni je ur¢eno tihovou silou, ktera pisobi ve sméru gravitace.

Vypocet vlastni tihy:
F=m-g]|[N]
m — hmotnost konstrukce [kg]

g — tthové zrychleni = 9,8 [m - s72]

7.2 Zatizeni od vlastni tihy sklenénych tabuli

Tento zatézovaci Gcinek vznika tithovou silou sklenénych tabuli, které jsou umistény na
sténach a stieSe konstrukce. Jedna se tedy o stalé silové zatizeni. Autor ideového navrhu planuje
umistit sklenéné tabule pouze do ne€kterych ¢asti obdélnikového rastru konstrukce. Pro vypocet
je v8ak vhodné uvazovat vypli sklenénymi tabulemi po celé plose konstrukce. Zaprvé je nutné
predpokladat, Ze pti stavbé konstrukce mize dojit k chyb& v umist'ovani. Zadruhé si tim jako
vypoctafi vytvatime uréitou rezervu, ve které je také zohlednéna vlastni hmotnost
upeviovacich prvki skel ke konstrukci.

Informace o tloust'ce a druhu skel byla zadana.

PskLo — hustota pouzitého skla = 2500 [kg - m ™3]
t — tloustka sklenéné tabule = 6 [mm] = 0,006 [m]
V — objem [m?3]

S — plocha [m?]

Pro vypocet je uvazovano, ze na celou plochu stiechy piisobi rovnomérné plosné zatizeni
(sklenéné tabule zatézuji pficky Vv obou smeérech), zatimco na sténdch plsobi zatiZzeni od
sklenénych tabuli pouze na horizontalni pticky — jedna se tedy o liniové zatizeni.

Vypocet ploSného zatiZeni plisobici na stfesni profily:
P = pPskro ‘'t g =2500-0,006-9,8=0,147 [N-m?]
p = 0,147 [kN-m™?]

Vypocet liniového zatizeni ptisobici na horizontalni pficky stén:
h — vyska sklenénych tabuli na sténach = 0,77 [m]
f =pPskro "t ~h-g=2500-0,006-0,77-9,8 =0,115 [N - m]
f =0,115 [kN - m]
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Obr. 11: ZatiZeni od sklenénych tabuli

7.3 ZatizZeni od vlastni tihy dievéné podlahy

Tento zatézovaci ucinek vznika tihovou silou dfevéné podlahy, ktera je umisténa
v podobé podlazek v jednotlivych polich podlahového rostu — Etvercového rastru podlahy.
Podlazky jsou ze smrkovych prken o tloustce 40 mm. To jsou pro vypocet dostaCujici
informace, protoze se jedna o plo$né zatizeni.

Psurk — hustota smrkového dieva =470 [kg - m™3]
t — tloustka podlahy = 40 [mm] = 0,04 [m]

V — objem [m3]

S — plocha [m?]

Pti vypoctu je uvazovano, Ze vlastni tiha dfevéné podlahy plisobi pfimo na vSechny pruty
podlahového rostu a rampy s vyjimkou prutl vyztuzovacich.

Vypocet ploSného zatiZeni:
P= psyr "V g =470 - 0,04 -9,8 = 1839 [N -m?]
p = 0,184 [kN - m™?]

,_L_,,f,,_,;_,,_:,.. N
= - —=
e — T ___ N
RS T 3 i
LRSS

v + g
= ¥

Obr. 12: ZatiZeni od vlastni tihy di‘evéné podlahy
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7.4 Zatizeni od vystavovanych predméta a zatiZeni vzniklé osobami

Tento zatézovaci G€inek neni mozné presné numericky definovat, protoze nemame
informace o pfedmétech, které budou uvnit konstrukce umistény a o maximalnim poc¢tu lidi,
kteti mohou byt v jeden moment uvniti konstrukce. V ptipade stavebniho pohledu se jedné o
zatizeni uzitné, které je definované v eurokodu EN 1991-1-1. V téchto piipadech se vyuziva
tabulka, ktera je v tomto eurokodu uvedend a definuje velikost vypoctového uzitného zatizeni
dle druhu staveb.

Tabulka 5: Uzitné kategorie [9]

Kategorie Stanovené Piiklad
pouziti
obytné plochy a mistnosti obytnych budov a domt; lizkové pokoje a
A plochy pro ¢ekarny v nemocnicich; loznice hotelt a ubytoven,
domaci ¢innosti kuchyné¢ a toalety
kancelarské
B
plochy

C1: plochy se stoly atd., napt. plochy ve Skolach,
kavarnach, restauracich, jidelnach, ¢itarnach, recepcich.

C2: plochy se zabudovanymi sedadly, napt. plochy v
kostelech, divadlech nebo kinech, v konferen¢nich salech,
prednasSkovych nebo zasedacich mistnostech, nadraznich a
plochy, kde miize | jinych ¢ekarnach.

sh(ri(?zl;;(;f)lszm C3: plochy bez ptekazek pro pohyb osob, napt. plochy v
C lidi (kromé ploch muzeich, ve vystavnich sinich a ptistupove plochy ve

vetejnych a administrativnich budovach, hotelich,

uvedenych v SR s s .
y nemocnicich, zelezni¢nich nadraznich halach.

kategoriich A, B
aD1) C4: plochy ur¢ené k pohybovym aktivitim, napf. tane¢ni
saly, t€locvicny, jeviste, atd.

C5: plochy, kde mtze dojit k vysoké koncentraci lidi,
napi. budovy pro vetejné akce jako koncertni sing,
sportovni haly, v€etné tribun, terasy a pfistupové plochy,
zelezni¢ni nastupisté

D obchodni plochy

Z nasledujici tabulky vyplyva, Ze pro nads konkrétni pifipad je definovan jako kategorie
C3 - plochy bez ptekazek pro pohyb osob (plochy v muzeich, ve vystavnich sinich, ...).

POZNAMKA: Hodnoty pro q;, a Qy jsou uvedeny v ndsledujici tabulce. Pokud je v této tabulce
uvedeno rozmezi, hodnoty je mozné stanovit v narodni priloze. Hodnoty doporucené pro pouziti
Jsou podtrzené. Pro stanoveni obecnych ucinkii se pouziva q, a pro ucinky lokalni Q.. Narodni
priloha miiZze definovat jiné podminky pro pouzivani této tabulky. [9]
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Tabulka 6: Charakteristické hodnoty uzitného zatiZeni [9]

Kategorieb Izg;ﬁiovanych qx [kN - m~2] 0y [kN]

kategorie A

— stropni konstrukce 1,5az2,0 2,0az73,0

— schodiste 2,0az4,0 2,0az74,0

— balkony 2,5a74,0 2,0az73,0
kategorie B 2,0az3,0 1,5az45
kategorie C

-C1 2,0az 3,0 3,0az4,0
-C2 3,0az4,0 2,5az7,0 (4,0)
-C3 3,0az5,0 4,0az7,0
-C4 4,5a75,0 35az7,0

- C5h 5,0az7,5 3,5az45
kategorie D

-D1 40az5,0 3,5az7,0 (4,0)
- D2 4,0az5,0 35az7,0

Z tabulky vyplyva, Ze v naSem piipad€ je vhodné pocitat s uzitnym zatizenim
qx = 5 [kKN-m™2].

Pti vypoctu je uvazovano, Ze uzitné zatiZzeni plisobi pfimo na vSechny pruty podlahového
rostu a rampy s vyjimkou prutdl vyztuzovacich.

?"«;\
4 ¢

;;iffi'
=g 4+ ¢
AR Y
N e

[kN - m~2]

Obr. 13: Uzitné zatiZeni
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7.5 Zatizeni zabradli

Na zabradli ptisobi s ohledem na normu CSN 74 3305 vodorovné zatiZeni o velikosti f, =
1 kN /m a zatizeni svislé o velikosti f; = 0,75 kN /m.

Obr. 14: ZatiZeni zabradli
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8 Zvolené postupy posouzeni konstrukce

V této diplomové praci je kladen diraz na dva rozdilné ptistupy vyhodnoceni konstrukce —
a to vyhodnoceni s ohledem na dovolena napéti (typicky v oblasti strojniho inZenyrstvi) a
vyhodnoceni s ohledem na mezni stavy (typicky v oblasti stavebniho inZenyrstvi). Samotné
ptistupy jsou dale rozdéleny v zavislosti na konkrétni posuzované casti konstrukce na dva
konkrétni typy posouzeni.

Prvni typ posouzeni se zaméfuje na stitedovou Cast konstrukce — halu. V tomto piipadé jsou
posuzovany prub&hy napéti, reakce, deformace, a nékteré dalsi ucinky. Jako vypoctovy model
je pouzito konstrukéni feSeni haly, které bylo navrzeno s ohledem na pozadavky architekta,
konstrukéni detaily a prvotni zjednodusené vypocty (vice v kapitole 6 - Konstrukéni navrh).
Posouzeni tohoto konstruk¢éniho feSeni je provedeno obéma pfistupy vyhodnoceni (pfistup
s ohledem na dovolend napéti a pfistup s ohledem na mezni stavy), které budou mit totozné
okrajové podminky (rozméry a pouzity materidl jednotlivych profild, plisobici zatizeni a typy
vazeb).

Druhy typ posouzeni se zaméfuje na bo¢ni €ast konstrukce — ndstupni rampu. V tomto
ptipadé je cilem dimenzovat — najit minimalni mozné prufezy vybranych profilti a nasledné toto
feSeni posoudit obéma pristupy. Posuzovany parametr je v tomto ptipad¢ vyuzitelnost materialu
— bezpecnost.

Dimenzovani:
minimalni mozné prafezy

Uéinky zatiZenf:
napéti, deformace, reakce

— podle __podle ——=

> METODA MEZNICHSTAVU ~ «- . —
~— Pode | pode

> METODA DOVOLENYCH NAPET[ «—

Obr. 15: Grafické schéma postupu posouzeni konstrukce

8.1 Postup pri vzijemném porovnani vice vypoctovych modeli

V nasem piipadé porovnavame vypoctové modely dvou konstrukei a v zavislosti na
druhu metody posouzeni k tomu vyuzZivame pfislusné vypoctové programy. Prvnim
predpokladem k moznosti porovnani vysledkii jsou shodné okrajové podminky. Proto je
vhodné si tyto vstupni okrajové podminky pted samotnym vypoctem definovat.
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8.1.1 Vlastni hmotnost konstrukce

Prvnim parametrem, ktery je nutné po sestaveni 3D modela v odliSnych softwarech
zkontrolovat, je vlastni hmotnost. Pokud je naptiklad vytvofen prutovy model konstrukce, kde
je jednotlivym prutim nasledné ptifazen profil a material — je vhodné u prufezu profilu
zohlednit i takové detaily, jako je napfiklad radius zaobleni hran. Pfi vypoctu se z divodu
snizeni vypoctovych Cast nékteré prvky casto zjednodusuji, a tak pfi snaze definovat stejné
okrajové podminky pro vice vypoctovych modelli je vhodné toto zjednoduseni provadét u vsech
vypoctovych modell totozné.

Pokud napftiklad vytvotfime prutovy model stiedové Casti nasi konstrukce (haly) ve dvou
ruznych vypoctovych softwarech, kdy jeden nam umoznuje piifadit prutim prafezy dutych
obdélnikovych profild, véetné radiusii zaobleni hran a druhy pouze s ostrymi hranami, tak
z diivodu velkych rozméri konstrukce nam jiz zde na zacatku vznikne ur€ity rozdil celkové
hmotnosti.

Obr. 16: 80x80x5 Obr. 17: CSN EN 10219-2: 80x80x5

Vlastni hmotnost stiedni ¢asti konstrukce — haly (10 x 4,5 m)
Celkova hmotnost Celkova hmotnost ]
oy - . oy o . Rozdil
Prlifezy se zaoblenymi hranami | Prifezy s ostrymi hranami

6589 kg 6844 kg 255 kg

Obr. 18: Vlastni hmotnost konstrukce haly v zavislosti na detailu prifezu

Pti pouziti téchto dvou typt prifezi v nasi konstrukci haly o velikosti pfiblizne 10 x 4,5
metru vznikne rozdil celkové hmotnosti 255 kg. Je tedy vhodné sjednotit prifez u vSech
vypoctovych modelti, protoZze i tento na prvni pohled maly detail vzhledem k velikosti celé
konstrukci mize zménit vstupni podminky obou vypocti.

8.1.2 Modalni analyza — vlastni tvary konstrukce

Pti vypoctu modalni analyzy zjistime hodnoty vlastnich frekvenci konstrukce a pritbéhy
vlastnich tvart. To je vhodné pro kontrolu spojeni vSech prvki, jejich vzajemnych vazeb a
chovani konstrukce jako celku.

8.1.3 Reakce podpor pri pusobeni pouze vlastni vahy konstrukce

Dal8im vhodnym krokem pro kontrolu vstupnich podminek u vice modeli je porovnani
reakce podpor pii piisobeni pouze vlastni vahy konstrukce. Soucet vSech reakci se musi rovnat
celkové hmotnosti konstrukce prendsobenou tihovym zrychlenim. Také je vhodné porovnat
reakce podpor jednotlivé — tim miZzeme zkontrolovat, zda je tok napéti v konstrukci totozny.
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8.1.4 Zadani zatéZovacich aéinku

Pokud pracujeme Vv riznych vypoétovych softwarech, které jsou jeSté navic rtzné
ptizptisobené pro konkrétni obor (naptiklad strojni ¢i stavebni), Casto se setkame s odliSnymi
zpusoby zadavani zatézovacich Gcinkt. Nékteré softwary nabizeji rizné generatory zatiZeni,
zatimco jiné mohou byt v tomto ohledu vice omezené. Je tedy nutné zvolit vhodny zptisob
zadani zatézovacich uc¢inkl na konstrukci u vSech porovnavanych vypoctovych modelt.

Zadani plosného zatiZeni na konstrukei

Typickym ptikladem této problematiky muze byt zadavani plosného zatizeni na
konstrukci. Naptiklad zndme hodnotu plosného zatizeni [N-m~™2]a my ho chceme zadat
(rozlozit) na konstrukci. Obdobny piiklad muze byt také pisobeni objemové tihy télesa na
konstrukci — objemovou tihu 1ze jednoduse prevést na plo$né zatizeni, a to je opét nutné vhodné
zadat na konstrukci.

V nasem konkrétnim piipad¢€ se s timto typem zadavani plosného zatizeni na konstrukei
setkavame naptiklad u podlahového rostu haly, kde zname velikost uzitného zatiZeni
konstrukce, které je definovano pfislusnou normou jako qx = 5 [KN - m~2], které chceme
rozlozit na jednotlivé profily. K tomu lze pouzit nékolik pristupi.

8.1.4.1 Pievod plosného zatiZeni na liniové pomoci generdtoru zatiZeni

K tomuto pfistupu byl vyuzit vypocétovy software Dlubal RSTAB, ktery je vhodny
K vypoctu prutovych konstrukci. Soucasti softwaru je také generator zatizeni, ktery prevadi
plo$né zatizeni [N - m~2] na zatiZeni liniové [N - m] jednotlivych prutii. Generator rozlozi na
jednotlivé pruty liniové zatizeni s ohledem na jejich geometrické uspofadani v celkové
konstrukei (viz nasledujici obrazek).

PRUTC.1 PRUT C.2 e
N
’\\ : Pl z.* )
) ‘\\ 5 . % L * :7/3_77%?"/% -\
| : — 4‘ . , 53;2? 5‘£7?~‘:’6L 5722 § 536 &
WA g 51’7* 1764 4 Gl PRS- 4
L‘ N e 761 4 959 & I~ 6T75 &
3. z;;e “ | TSZ 4 e 962 7Y — L 4 9,&2 + A g‘
6;5 2 N — i 929 4 9‘22 ¢ > [5{ 7.132? t i;e
| ; 9‘132 + , L{ 7.154‘ . 2;137 6.15
6.75 ‘*‘ 71324 7. 1Ij ol : ——
" S;SL ol - F, [kN]
’ 3.98

Obr. 19: Generator zatizeni — reakce podpor ve sméru Z

Pro orienta¢ni porovnani s dal§imi metodami zadani ploSného zatiZeni na konstrukci
pouzijeme hodnotu souctu vSech reakci podpor ve sméru Z: X (—F,) = 298,15 kN.
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Obr. 20: Generovani liniového zatiZeni

Pribéh zatizeni na prutu ¢. 1:

Délka prutu 1 = 1255 mm
Deformace u; = 0,5 mm — za ptedpokladu: prufez 80 x 80 x 5 mm + material S235

[kN/m]

Te]

«

] °
& 50 % 4

deformace uz=0,5 mm

Obr. 21: Generator zatiZeni — priibéh zatiZeni a deformace na prutu ¢.1

Prubéh zatiZeni na prutu ¢. 2:

Dé¢lka prutu 1 = 1550 mm
Deformace u; = 1,2 mm — za predpokladu: prufez 80 x 80 x 5 mm + material S235

[kN/m]

6,125

39.5% 39.5 %

deformace Uz = 1,2 mm

Obr. 22: Generator zatiZeni — pribé&h zatiZeni a deformace na prutu ¢.2
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8.1.4.2 RozloZeni ploSného zatiZeni dle zatéZovacich Sifek

Tato metoda je v porovnani s ostatnimi nejmén¢ pfesna, a to z divodu obecné vétsich
liniovych zatizeni, ktera jsou pro jednotlivé pruty rozdélena. Jedna se tedy o vice konzervativni
pristup, ktery ndm dava pro vypocet urcitou rezervu — bezpecnost. Vzhledem ke zptlisobu
zadavani liniovych zatizeni — kdy se jednotliva liniova zatizeni z prutl s¢itaji ve styCnicich,
vznika v téchto mistech zna¢né (dvojnasobné) zatizeni. Tuto metodu lze pouzit pro posouzeni
prutl s uréitou vyssi bezpec¢nosti, ale v pfipadé posouzeni reakci sty¢nikti a podpor je spise tato
metoda spiSe zavadéjici.

Ptiklad vypocteni liniového zatiZeni f [KN - m] dle zatézovacich Sitek.

Uvazujeme plo$né zatizeni na celé konstrukci g, = 5 [KN - m™2]
Délka prutu ¢.1: y = 1,225 m

Délka prutu ¢.2: x =1,55 m

X
prut €. 2
-~ o
. >
0
>| =
>
—
a
>
N
-~
>
x/2 X X X/2

Obr. 23: Piiklad vypoctu liniového zatiZeni dle zatéZovacich SiFek
Pt vypoctu je nutné rozlisit krajni a vnitini pruty:

Y -qr _ 1,225-5
S =

Vypocet liniového zatizeni krajnich prutt ¢.1: f,, = = 3,88 [kKN - m]

Vypocet liniového zatizeni vnitinich pruti €.1: f,., = v - qx = 1,225 -5 =7,75 [KN - m]
X qr _ 1,555
2 2

Vypocet liniového zatizeni vnitinich pruth ¢.2: f,, = x - qx = 1,55 -5 = 6,125 [kKN - m]

Vypocet linioveho zatiZeni krajnich prutii €.2: fy, = = 3,06 [kKN - m]

Timto zptasobem byla vypoctena také dalsi liniova zatizeni, kterd plisobi na jednotlivé
pruty podlahového rostu haly. Zatizeni poté bylo v softwaru Dlubal Rstab pfifazeno
jednotlivym prutim.
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Obr. 24:RozloZeni dle zatéZovacich Siiek — reakce podpor ve sméru Z

Pro orienta¢ni porovnani s dal$imi metodami zadani plosného zatizeni na konstrukci
pouzijeme hodnotu souctu vSech reakci podpor ve sméru Z: X (—F,) = 596,71 kN.

Pribéh zatizeni na prutu €. 1:

Dé¢lka prutu 1 = 1255 mm
Deformace uz = 0,9 mm — za ptedpokladu: prufez 80 x 80 x 5 mm + material S235

6,125

[kN/m]

7,76

deformace uz = 0,9 mm

Obr. 25: RozloZeni dle zatéZovacich §iiek — pribéh zatiZeni a deformace na prutu ¢&.1
Priubéh zatizeni na prutu ¢. 2:

Délka prutu 1 = 1550 mm
Deformace u; = 1,5 mm — za piedpokladu: prafez 80 x 80 x 5 mm + material S235
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7,76

[kN/m]

6,125

e

: deformace uz=1,5mm

Obr. 26: RozloZeni dle zatéZovacich §ifek — pribéh zatiZeni a deformace na prutu ¢.2

8.1.4.3 ZatiZeni jednotkovou silou

K tomuto pfistupu byl vyuzit vypoctovy software NX Nastran, ktery disponuje moznosti

Vv

tedy nutné si spocitat velikost jednotkové sily, ktera piipada na kazdé konkrétni pole rostu.
Uvazujeme plosné zatizeni na celé konstrukci qx = 5 [KN - m™2]
Vypocet jednotkové sily pole s pruty €.1 a ¢.2 (viz nasledujici obrazek):
Délka prutu ¢.1: y = 1,225 m
Dé¢lka prutu ¢.2: x =1,55 m
F = Spo1e qr = (1,225 - 1,55) -5 = 9,726 kN

Timto zplsobem byly vypocitany také dalsi sily pro jednotliva pole roznaSeciho rostu
haly a s vybranymi pruty poli byly zaneseny do vypoétového modelu.

Obr. 27: Schéma postupu p¥i zadavani zatiZeni jednotkovou silou
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Obr. 28: ZatiZeni jednotkovou silou — reakce podpor ve sméru Z

Pro orienta¢ni porovnani s dal$imi metodami zadani plosného zatizeni na konstrukci
pouzijeme hodnotu souctu vSech reakci podpor ve sméru Z: £ F, = 302,64 kN.

Pribéh zatizeni na prutu ¢. 1:
Délka prutu 1 = 1255 mm
Deformace u; = 0,48 mm — za predpokladu: prifez 80 x 80 x 5 mm + material S235

l -0.031
-0.068

& 254 \w}-_,/

deformace uz = 0,48 mm

Obr. 29: ZatiZeni jednotkovou silou — deformace prutu ¢.1
Priubéh zatizeni na prutu ¢. 2:

Délka prutu 1 = 1550 mm
Deformace u; = 1,5 mm — za piedpokladu: prafez 80 x 80 x 5 mm + material S235
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-0.039
-0.178
0.248

-0.318

deformace uz = 0,88 mm

Obr. 30: ZatiZeni jednotkovou silou — deformace prutu ¢&.2

Pavel Novy

8.1.4.4 Porovnani piistupii K rozloZeni plosného zatizeni na liniové

Tabulka 7: Porovnani pristupi k rozloZeni plo§ného zatiZeni na liniové

w Generator Zatézovaci | Jednotkové
Pristup dle o . -
zatizeni Sirky sily
Soucet reakci Fz [kN] 298,15 593,71 302,64
Deformace uz prutu ¢.1 [mm] 0,5 0,9 0,5
Deformace uz prutu ¢.2 [mm] 1,2 1,5 0,9

v

Z porovnani vyplyva, Ze metoda dle zatéZovacich Sifek je zcela jasné nejvice
konzervativni. (plisobici hodnoty reakci ve sty¢nicich jsou oproti skutenym hodnotdm
zdvojnasobeny). Naopak metody dle jednotkové sily a generdtorem zatiZeni jsou si velice
podobné — rozdil nastava ve velikosti deformace del§iho prutu. To mlze byt zplisobeno jinym
rozloZzenim liniového zatizeni na prut — blizsi rozbor vSak neni soucasti této diplomové préce.
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4 .

9 Prvni typ posouzeni — ucinky zatiZeni

9.1 Porovnani vstupnich parametri

Nejprve je vhodné porovnat vytvorené modely konstrukce haly, abychom se ujistili, zda
jsou vytvorené modely a vstupni okrajové podminky pro obé metody vypocétu dostate¢né
shodné.

9.1.1 Vlastni vaha konstrukce

Tabulka 8: Porovnani vlastni vahy konstrukce

Prutova konstrukce v programu Dlubal | Prutova konstrukce v programu Siemens
RSTAB NX

6844 kg 6822 kg

9.1.2 Vlastni tvary konstrukce

Tabulka 9: Porovnani vlastnich tvarda kmitani

Dlubal FIN EC Siemens NX Podobnost deformace
Vlastni tvar ¢. 1 5,669 Hz 5,856 Hz ANO
Vlastni tvar ¢. 2 8,548 Hz 9,387 Hz NE
Vlastni tvar ¢. 3 9,143 Hz 10,496 Hz ANO
Vlastni tvar ¢. 4 18,052 Hz 17, 785 Hz ANO
Vlastni tvar ¢. 5 20,103 Hz 19,912 Hz ANO
\
i | | [ - | —
/ I T \

[V TR VRN
S e

Obr. 31: FIEN EC — Vlastni tvar €.1: 5,669 Hz Obr. 32: Siemens NX — Vlastni tvar ¢.1: 5,856 Hz

9.1.3 Reakce podpor — zatiZeni pouze vlastni vahou konstrukce

Pro porovnani hodnot reakci byly zvoleny ctyfi podpory — sty¢niky. Nyni jsou tyto
podpory porovnavany pouze z hlediska ptasobeni vlastni vahy konstrukce.

Pro ptehlednost jsou porovnavané podpory oznacené Cisly 1 az 4 a jsou znazornéné
na nasledujicim obrazku.
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Obr. 33: Zobrazeni zvolenych sty¢niki konstrukce k porovnani

Dlubal RSTAB Siemens NX
Styénik
Reakce F; [kN] Reakce F; [KN]
¢. 1 3,50 3,37
¢.2 -0,31 -0,25
¢.3 -0,22 -0,18
¢. 4 5,62 5,46

Z vysledkt porovnani obou vytvotrenych modeld konstrukce vyplyva, Ze porovnavané
hodnoty jsou dostate¢n¢ shodné a tim padem jsou také dostatecné shodné i oba vstupni
vypoctové modely.

9.2 Metoda dovolenych napéti

9.2.1 Prutovy vypo¢tovy model

V programu Siemens NX byl nejprve vytvoien prutovy model konstrukce haly, kde byly
jednotlivé pruty nasledné zasitovany 1D siti typu CBEAM s definovanym prifezem a
materidlem. Jako nahrazeni ukotveni patek sloupkt k podlaze byly vybrany koncové uzly sité
sloupki a byly jim odebrany stupné volnosti ve sméru posuvu X, y, Z.

I 80x80x5
| 50x50x5
B 100x80x5
J I 50x50x3

Obr. 34: Prutovy model zasit'ovany 1D siti
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9.2.2 ZatéZovaci stavy

Pfi vypoctu uvazujeme, ze na konstrukci ptisobi soucasné Ctyti zatizeni:

G1 — vlastni tiha konstrukce

G2 — vlastni tiha od sklenénych tabuli
G3 — vlastni tiha od dfevéné podlahy
G4 — uzitné zatizeni

Tato zatiZzeni jsou popsana v kapitole 7 - Uréeni zatizeni na konstrukci. Pro zadani
pusobicich zatizeni do vypoctového modelu byl zvolen piistup zadavani zatizeni jednotkovou
silou, kdy bylo nejdfive vypocteno piisobici zatizeni na konkrétni oblast konstrukce (jednotliva
pole) a poté bylo do vypoctového modelu zadano jako jednotkova sila, kterou software NX pii
vypoctu zatizi zvolené pruty. Tato metoda je vice popsana v kapitole 8.1.4.3 - Zatizeni
jednotkovou silou.

Velikost vSech jednotkovych sil byla vypocitana v tabulkovém softwaru Excel a
nasledné zadéna na ptislusné pruty ve vypoctovém modelu.

Tabulka 10: Tabulka pro vypocet jednotkového zatiZeni

ROZMER POLE [mm x mm] 1255 X 1550
Plo$né zatizeni 5 [KN - m~?]
ZatiZeni jednotkovou silou 9726.25 [N]

Jednotlivé plsobici zatizeni byly roztfizeny do samostatnych podskupin (subcase) a
nasledné byla vytvofena skupina, ve které jsou jiz zahrnuta vSechna zatizeni dohromady —
vysledky z této skupiny budou pro nas rozhodujici.

Vysledné pasobici zatizeni na konstrukci: £ G; = G + G + G3 + G4

R
il =
nn n'-‘:‘x -

Nt

Obr. 35: Celkové zatiZeni konstrukce v§emi ¢tyfmi typy zatiZeni

9.2.3 Vysledky vypoctu

Linearni stabilita = -48,5

Soucet reakci podpor ve sméru Z: £ F, = 404,31 kN
Maximalni posunuti — deformace: u, = 1,627 mm
Maximalni napéti (von Mises): o pax = 47,8 KN
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Obr. 36: Reakce Fz
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Obr. 37: Posunuti — deformace
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max. napéti: 0=47,8 MPa

Obr. 38: Priibéh napéti
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9.2.4 Vypoctovy model — 2D a 3D sité

Z divodu maximalniho napéti v misté svaru bylo nutné toto misto posoudit z hlediska
bezpecnosti svarového spoje. Abychom vsak mohli urcit vypoctovou hodnotu napéti v misté
svaru — bylo nutné vytvoftit vhodny model. V nasledujicim vypoctovém modelu byly vytvoreny
sttednicové plochy profild, které byly nasledné spojeny. V kritickém misté byly profily
ponechany jako objemova télesa. Pro snizeni vypocétovych ast, byly vyuzity dvé roviny
symetrie, podle kterych je model rozdélen.

Degrees of Freedom ———
DOF1 & Free

DOF2 8 Fixed
DOF3 B Free

DOF4 Fixed
DOF5 B Free

DOF6 & Fixed

Degrees of Freedom ———»
DOF1 & Fixed
DOF2 B Free

DOF3 1B Free

DOF4 B Free

DOF5 Fixed
DOF6 Fixed

B 2Dsit CQUADS —t=5mm
Il 2D sit CQUAD8 —t=3 mm)
3D sit CTETRA(10)

Obr. 39: Symetrie — definované vazby a pouziti sité

Obr. 40:1D rizice a odebrani stupiit volnosti v X,y,z Obr. 41: Spojeni 3D a 2D siti — gluing

Zpusob zadani zatizeni na konstrukci byl stejny jako u prutového modelu — zatizeni
jednotkovou silou. Horni stfednicové plochy profilti, na které zatiZzeni pfimo pusobi, byly
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naseknuty na dvé poloviny. To lze vidét na nasledujicim obrazku, kde je také vidét grafické
rozlozeni jednotkové sily na vybrané plochy profild.

Obr. 42: Zadani jednotkové sily na jednotliva pole

Jednotlivé plisobici zatizeni byly opét roztfizeny do samostatnych podskupin (subcase)
a nasledné byla vytvofena skupina, ve které jsou zahrnuta vSechna zatizeni dohromady —
vysledky z této skupiny budou pro nas rozhoduyjici.

Vysledné pasobici zatizeni na konstrukci: £ G; = G + G, + G3 + G4

l 74.58
™ 68.37
62.15

55.94

49.72

w »
N ©w
> 5
& 2o

31.08

24.86

<)
N
N]

BRI | | [
& e
£ o
w (3]

=
el
2

Obr. 43: Pribéh napéti
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74.5817 MPa

Obr. 44: Detail spoje

9.2.5 Posouzeni svarového spoje dle CSN 05 0120

Pouziti tohoto pfistupu posouzeni svarii je dle normy platné pro nelegované oceli s
pevnosti 343 az 510 MPa a zaroven v rozmezi provoznich teplot mezi -20 °C az 150 °C. Pfi
MKP analyzach je bézné povazovat svarové spoje za dokonale provedené — svafovana
konstrukce je tak povazovana za celistvou. Z mist, kde se svarové spoje nachéazeji, se odecte
hodnota napéti a svary se na tuto hodnotu posoudi. [10]

Plati vzorec:

0D svaru = Omax
a - R,
Op svaru — k [MPa]

a — prevodni soucinitel svarového spoje
R, [MPa] — mez kluzu zékladniho materialu
k — koeficient bezpeé¢nosti (vice popsano v kapitole 4)

Omax [MPa] — hodnota z vypoétového modelu z mista posuzovaného svarového
spoje (bézn¢ se maximalni hodnota napéti neuvazuje ve Spicce napéti, ale v jejim

okoli)
Tabulka 11: P¥evodni soutinitele svarového spoje [11]
Druh svaru Druh namahani Pievodni soucinitel &

Tlak 1,00

Tupy Tah, ohyb 0,85

Smyk 0,70

Koutovy Celni 0,75

Boc¢ni 0,65
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Pro tento konkrétni ptiklad uvazujeme zékladni material S355:
a = 0,65
R, = 355 MPa

k = 1,5 (soucinitel nebyl definovan a nejedn4 se o velmi dileZity spoj — zvoleno 1,5)

Omax = 65 MPa (hodnota v okoli $picky napéti)

O-D svaru 2 O-max

a - R, _

k - max
0,65 - 355 - 65
1,5 -
153,8 = 65 [MPa]

Svarovy spoj vvhovuje

Vypocet bezpec¢nosti svarového spoje:

a - R
k= °

O-max

0,65 - 355
k=—%
k= 3,55
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9.3 Metoda meznich stavu

9.3.1 Prutovy vypoctovy model

V softwaru Dlubal Rstab byl nejprve vytvofen prutovy model konstrukce haly.
Jednotlivym prutim byly ptifazeny definované prifezy a material. Uzlovym podporam sloupki
byly rovnéz odebrany stupné volnosti ve sméru posuvu X, y, z. Jedinou patrnou odliSnosti oproti
modelu ze softwaru Siemens NX je zplisob zadavani plosného zatiZzeni. V tomto ptipadé bylo
plosné zatizeni zadano pomoci generatoru zatizeni, ktery je soucasti programu Dlubal Rstab.

9.3.2 ZatéZovaci stavy

Zatézovaci stavy a jejich velikosti zatizeni, ktera na konstrukci ptisobi jsou stejna jako u
metody dovolenych napéti (detailné popsano v kapitole 7). V tomto piipadé jsou vSak
jednotlivé zatézovaci stavy dle normy CSN EN 1990 specifikovany v zavislosti na jejich typu
pusobeni a jsou jim tak pfifazeny piislusné dil¢i a kombina¢ni soucinitele (viz nasledujici

tabulka).
Tabulka 12: ZatéZovaci stavy

Soucinitele pro kombinace

&. Nazev Kéd T Vs (V£,inf)*
e PN ¢ Kateg.™ wo Wi W2
1 |G1 vlastni tiha-stalé Vlastni tiha Stalé 1,35(0,90) 0,85 - - - -
2 SGI(Z‘;IS|It:>\a'e-str:|Ie: Vlastni tiha Silové Stale 1,35(0,90) 0,85 ) ) ) )
3 G3siovestale: Viastnitina g0, stare 1,35(0,90) 0,85 - B
drevéné podlahy
4| @4 silove-promenne Silové Proménné dlouhodobé| 1,50 - C 070070 060

dlouhodobé: UzZitné zatiZzeni

* Vt,inf Pro pfiznivé plsobici stala zatiZeni
** Kategorie proménnych zatiZzeni podle tabulky A1.1 v EN 1990

Pfi generovani kombinaci zatéZovacich stavli pro mezni stav unosnosti (MSU) byly
vyuzity kombinace zakladni, alternativni a mimotradné.

Pfi generovani kombinaci zatéZovacich pro mezni stav pouzitelnosti (MSP) byly
vyuzity kombinace charakteristické, Casté a kvazistalé.

Tabulka 13: Kombinace pro posouzeni mezniho stavu tinosnosti (MSU)

Nazev a druh kombinace

Slozeni

1 |G1+G2+G3; zakladni kombinace

Yf,sup,1(1,35)*G1 + yf sup,2(1,35)*G2 + yi sup,3(1,35)*G3

2 | Q4:G1+G2+G3; zakladni kombinace

Vi,sup,1(1,39)"G1 + Yrsup,2(1,35)"G2 + yf sup,3(1,35)*G3 + Vg syp 4(1,50)"Q4

3(a) |G1+G2+G3; alternativni - zakladni kombinace s redukci zatizeni

Vi,sup,1(1,35)"G1 + Yrsup,2(1,35) G2 + yf sup,3(1,35)*G3

3(b) |G1+G2+G3; alternativni - zakladni kombinace s redukci zatizeni

Yt,sup,1(1,35)"¢ 1(0,85)"G1 + vt sup,2(1,35)*¢ 2(0,85)"G2 + vy sup,3(1,35)*¢ 3(0,85)"G3
4(a) |Q4:G1+G2+G3; alternativni - zakladni kombinace s redukci zatiZzeni
Yt,5up,1(1.35)"G™ + Yrsup,2(1,35)"G2 + Vi 5up,3(1.35)"G3 + Yr,5up,4(1,50)"W0,4(0,70)"Q4
4(b) |Q4:G1+G2+G3; alternativni - zakladni kombinace s redukci zatiZzeni

Vt,sup,1(1,35)"¢ 1(0,85)*G1 + y,sup,2(1,35)"¢ 2(0,85)"G2 + y1,5up,3(1,35)"¢,3(0,85)"G3 + Vf,5up,4(1,50)* Q4
5 |G1+G2+G3; mimoradna kombinace

G1+G2+G3

Cislo
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6 [Q4:G1+G2+G3; mimoradna kombinace

G1+ G2+ G3+yq4(0,70)*Q4

7 | G1+G2+G3; zakladni kombinace

Yi,sup,1(1,35)"G1 + yf5up,2(1,35)"G2 + 1 5up,3(1,35)*G3

8 |Q4:G1+G2+G3; zakladni kombinace

Vi,sup,1(1,35)"G1 + ¥f sup,2(1,35)" G2 + v 54p,3(1,35)"G3 + ¥t sup,4(1,50)"Q4

9(a) |G1+G2+G3; alternativni - zakladni kombinace s redukci zatizeni

Yi,sup,1(1,35)"G1 + yf,5up,2(1,35)* G2 + y5,5up,3(1,35)*G3

9(b) |G1+G2+G3; alternativni - zakladni kombinace s redukci zatizeni

Vi,sup,1(1,35)"8 1(0,85)*G1 + yj sup 2(1,35)"E 2(0,85)* G2 + vy sp 3(1,35)"E 3(0,85)*G3
10(a) | Q4:G1+G2+G3; alternativni - zakladni kombinace s redukci zatizeni
Vi,sup,1(1,:35)*G1 + v sup 2(1,35)"G2 + vi sup, 3(1,35)"G3 + vy sup,4(1,50)"wp 4(0,70)"Q4
10(b) | Q4:G1+G2+G3; alternativni - zakladni kombinace s redukci zatizeni

Vi,sup,1(1,35)"8 1(0,85)*G1 + yj sup 2(1,35)"E 2(0,85)* G2 + vy sup 3(1,35)"E 3(0,85)*G3 + yf sup,4(1,50)"Q4
11 | G1+G2+G3; mimofradna kombinace

G1+G2+G3

12 |Q4:G1+G2+G3; mimofadna kombinace

G1+ G2 + G3 + Yy 4(0,60)*Q4

Vysvétlivky: varianta (a) = varianta s kombinaéni hodnotou hlavniho proménného zatiZzeni
varianta (b) = varianta s redukovanymi hodnotami stalych zatiZzeni

Tabulka 14: Kombinace pro posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti (MSP)

Cislo|Nazev a druh kombinace

Slozeni

1 | G1+G2+G3; charakteristicka kombinace

G1+G2+G3

2 | Q4:G1+G2+G3; charakteristicka kombinace
G1+G2+G3+Q4

3 |G1+G2+G3; ¢asta kombinace

G1+G2+G3

4 |Q4:G1+G2+G3; ¢asta kombinace

G1+ G2+ G3 + yy 4(0,70)*Q4

5 |G1+G2+G3; kvazistala kombinace

G1+G2+G3

6 |G1+G2+G3+Q4; kvazistala kombinace

G1+ G2 + G3 + yy 4(0,60)*Q4

7 |G1+G2+G3; konec¢na deformace kombinace
(1+kgef)(1,80)*G1 + (1+kgef)(1,80)*G2 + (1+kges)(1,80)*G3
8 |Q4:G1+G2+G3; konetna deformace kombinace
(1+kger)(1,80)"G1 + (1+kger)(1,80)"G2 + (1+kyer)(1,80)*G3 + (1+Wp 4"kqer)(1,48)*Q4

9.3.3 Prace s kombinacemi

Po vytvoreni kombinaci MSU a MSP a zadani viech okrajovych podminek probéhl
vypocet, ktery vypocetl pritbéhy vnitinich sil a deformace konstrukce pii pisobeni jednotlivych
zatézovacich stavi, jednotlivych kombinaci a vytvoftil obalku kombinaci. To vSe vzdy pro oba
mezni stavy: MSU a MSP. Obalku kombinaci Ize zjednodusené definovat jako spojeni extrémii
vnittnich sil jednotlivych kombinaci, které na konstrukéni prvek ptisobi. Samotné dimenzovani
tak probiha praveé na obalku vnitinich sil.

Obalka kombinaci meznich stavii pouzitelnosti MSP se vyuZziva pro posouzeni prithybu.

Obalka kombinaci meznich stavil unosnosti MSU se pouziva pro posouzeni priibéhu
vnitinich sil, a tedy i k dimenzovani konstrukénich prvka.
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9.3.4 Vysledky vypoctu

Z vypoctu vyplyva, ze nejnepiiznivéjsi kombinaci pro konstrukci je kombinace €. 2 (z
Tabulka 13) pro posouzeni mezniho stavu inosnosti.
Linearni stabilita = -42,1
Soucet reakci podpor ve sméru Z (dle obalky MSU): £ F, = 588,2 kN

Maximalni posunuti — deformace (dle obalky MSP): u, = 1,7 mm
Maximalni napéti (dle obalky MSU): 6pmax = 103 MPa

¥ % 1N
¥ NA— | N SN

- ‘ ‘\
NN TN ¢ I ¢ h—7 1\ e 2N
AN RS & R T" I NS 1'-1?55' -
SN 1969 4 | [Ff 4 N\ 4145 g
\ t . 15.2§ ¢+ 11.34 X 4 1
ly yh[1628 & e NIy K 15166 v 13.80 7y
131‘11?45" (32 ‘ KT 1| ¢ N\ Aslsg a2 — 1 L 1393 4
: T \ : PR t 15.55 4 '
NN\ el 53— o 1553 & t
1393 +p— + t 15.56 & i 11.4
+ t 1552 & t 115%
t 15.66 4 f 11.3? 13.13
13.80 4 t 1113 1049? po 16.26
1115 11.4? 1'5?27 19.60
) 7 16.34 '
13.03

Obr. 45: Reakce Fz (dle obalky kombinaci MSU)

max. deformace: -uz= 1,7 mm

3 &

Obr. 46: Posunuti — deformace (dle obalky kombinaci MSP)
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Obr. 47: Pritbéh napéti a maximalniho napéti v misté svaru (dle obalky kombinaci MSU)

9.4 Zhodnoceni vysledki obou metod

Tabulka 15: Porovnani vysledki obou metod

Metoda dovolenych napéti | Metoda meznich stavii
Linearni stabilita -48.5 -42.1
Soucet reakci Fz [KN] 404,31 588,2
Maximalni posunuti [mm] 1,63 1,7
Maximalni napéti [MPa] 74* 103**

*dle objemového 3D modelu
**dle prutového modelu (spiSe orientacni)

Rozdil vyslednych hodnot je disledkem rozdilnych zatézujicich Gc¢inki, které oba dva
piistupy pouzivaji. Zatimco u metody dovolenych napéti jsou zatézujici u€inky pouze navzajem
secteny, u metody meznich stavii jsou dle riiznych kombinaci secteny, a navic prondsobeny
piisluSnymi souciniteli. Z vypoctené nejnepiiznivéjsi kombinace mezniho stavu Uinosnosti 1ze
tyto soulinitele urcit. Protoze je v naSem konkrétnim ptikladu pouzito pouze jedno promeénné
zatizeni — je kombinace ¢.2 nejnepiiznivéjsi pro vSechny pruty a je tedy shodna s obalkou
kombinaci meznich stavii tmosnosti MSU.

Tabulka 16: Kombinace ¢.2 pro posouzeni mezniho stavu unosnosti

2 |Q4:G1+G2+G3; zakladni kombinace
\r’f,sup,1('1 39)*G1 + Vf,sup,Z(1 39)*G2 + Vwﬂsup,S(1 39)*G3 + Vf,sup,ii(AI ,50)*Q4

Z této rovnice kombinace ¢.2 pro MSU vyplyvaji soudinitele, které pii vypo&tu metodou
meznich stavil znasobili pusobici zatizeni oproti metodé dovolenych napéti.
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e Vlastni tiha konstrukce — soucinitel y = 1,35

e Vlastni tiha od sklenénych tabuli — soucinitel y = 1,35
e Vlastni tiha od dfevéné podlahy — soucinitel y = 1,35
e Uzitné zatizeni — soucCinitel y = 1,5

10 Druhy typ posouzeni — dimenzovani

U tohoto typu posouzeni bylo snahou dimenzovat vybrané prvky konstrukce rampy na
minimalni mozny prifez a poté u obou metod porovnat tyto prvky z hlediska vyuziti materialu
/ bezpecnosti. Postup byl proveden obéma metodami — metodou meznich stavli a metodou
dovolenych napéti. Byly vybrany celkem ctyfi nejvice zatézované prvky: sloupek rampy,
vnitini a vnéjsi pricka a sloupek zabradli.

B 1-sloupek rampy
[l 2 vnitini pfitka

Obr. 48: Popis zvolenych prvki k dimenzovani

10.1 Porovnani vstupnich parametri

Nejprve je vhodné porovnat vytvofené modely konstrukce rampy, abychom se ujistili,
zda jsou vytvotené modely a vstupni okrajové podminky pro ob&é metody vypoétu dostatecné
shodné.

10.1.1 Vlastni vaha konstrukce

Tabulka 17: Porovnani vlastni vahy konstrukce

Prutova konstrukce v programu Dlubal | Prutova konstrukce v programu Siemens
RSTAB NX

589 kg 591 kg

10.1.2 Vlastni tvary konstrukce

Tabulka 18: Porovnani vlastnich tvari kmitani

Dlubal FIN EC Siemens NX Podobnost deformace
Vlastni tvar ¢. 1 12, 357 Hz 12,612 Hz ANO

52



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni

Diplomova prace, akad. rok 2022/2023

Katedra konstruovani stroji Pavel Novy
Vlastni tvar ¢. 2 14,828 Hz 14,997 Hz ANO
Vlastni tvar €. 3 23,063 Hz 24,009 Hz ANO
Vlastni tvar ¢. 4 23,353 Hz 23,403 Hz ANO
Vlastni tvar €. 5 24,773 Hz 24,772 Hz ANO
i “"".\“- HHI | \ .‘.‘:
\‘ '_‘. [
o _ .'\"‘ L

Obr. 49: FIN EC - Vlastni tvar ¢.1: 12,357 Hz

Obr. 50: Siemens NX — Vlastni tvar €.1: 12,612 Hz

10.1.3 Reakce podpor — zatiZeni pouze vlastni vahou konstrukce

Pro porovnani hodnot reakci byly zvoleny Ctyfi podpory — sty¢niky. Nyni jsou tyto
podpory porovnavany pouze z hlediska ptsobeni vlastni vahy konstrukce.

Pro piehlednost jsou porovndvané podpory oznacené Cisly 1 az 4 a jsou znazornéné
na nasledujicim obrazku.

Obr. 51: Zobrazeni zvolenych sty¢niki konstrukce k porovnani

Dlubal RSTAB Siemens NX
Sty¢nik
Reakce Fz [KN] Reakce Fz [KN]
¢. 1 3,50 3,37
¢.2 -0,31 -0,25
¢.3 -0,22 -0,18
¢.4 5,62 5,46

Z porovnani vysledkil obou vytvorenych modeli konstrukce vyplyva, Ze porovnavané

hodnoty jsou dostate¢n¢ shodné a tim padem jsou také dostatecné¢ shodné i oba vstupni
vypoctové modely.
10.2 Metoda dovolenych napéti

V programu Siemens NX byl nejprve vytvoren prutovy model konstrukce haly, kde byly
jednotlivé pruty nasledné zasitovany 1D siti typu CBEAM s definovanym prifezem a
materidlem. Jako nahrazeni ukotveni patek sloupki k podlaze byly vybrany koncové uzly sité
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sloupki a byly jim odebrany stupné volnosti ve sméru posuvu X, y, z. Plo§né zatizeni bylo na
pruty zadano jednotkovou silou.
10.2.1 ZatéZovaci stavy

Pfi vypoctu uvazujeme, ze na konstrukci rampy piisobi soucasné Ctyfi zatizeni:

e G1 - vlastni tiha konstrukce

e (3 - vlastni tiha od dfevéné podlahy
o (4 —uzitné zatiZeni

e (G5 — zatizeni zabradli dle normy

Tato zatiZeni jsou popsana v kapitole 7 - UrCeni zatizeni na konstrukci.

Vysledné piisobici zatizeni na konstrukci: £ G; = G1 + G3 + G4 + G5

Obr. 52: Celkové zatiZeni konstrukce rampy ¢tyimi typy zatiZzeni

10.2.2 Postup dimenzovani

Pti dimenzovani jsme postupovali tak, Ze jsme ménili prifezy vybranych prvki a sledovali
jsme hodnotu maximalniho napéti a porovnavali ji s hodnotou doveleného napéti. Bylo nutné
dodrZet spravné konstrukéni feSeni — zejména aby byly prvky stale vzdjemné svafitelné.
Zaroven bylo také nutné sledovat hodnotu linearni stability konstrukce.

Hodnota dovoleného napéti byla definovana za ptedpokladu, ze material vSech
porovnavanych prvki je S235.

O-D 2 O-max
R,
k
R, [MPa] — mez kluzu zékladniho materidlu, R, = 235 MPa

Op = [MPa]

k — koeficient bezpe¢nosti (vice popsano v kapitole 4), volim k= 1,3

235
op = T = 1808 [MPq]
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10.2.3 Vysledky
Linearni stabilita = 15,3

Maximalni hodnota napéti: g,,,, = 165 MPa

165.12
. 151.36
137.60
123.84
110.08
96.32

82.56

Pavel Novy

115 MPa

Obr. 53: Pribéh napéti — dimenzovana konstrukce na minimalni moZné prifezy

V nasledujici tabulce jsou uvedeny maximalni hodnoty napéti pro vybrané prvky a
jejich zvolené prufezy. Pro nasledujici porovnani s metodou meznich stavii byla pro dané prvky
vypocitana procentudlni hodnota maximalniho vyuziti materialu, ktera vychazi z porovnani
dovolené a maximalni hodnoty napéti konkrétniho prvku.

Maximalni vyuZiti materialu Bmax:

— Imax 100 [%]
oD

Bmax -

Tabulka 19: Vyhodnoceni vysledkii — metoda dovolenych napéti

Priifez [mm] Gmax Bmax
Sloupek rampy 40x40x 3 115 MPa 63,6 %
Vhitini piicka 50x50x 3 165 MPa 91,3 %
Vnéjsi pricka 30x30x3 93 MPa 51,4 %
Sloupek zabradli 50x50x 3 157 MPa 86,8 %

Pro tento konkrétni ptiklad, kdy bylo cilem porovnat maximalni vyuziti materidlu u
obou metod, jiz mizeme porovnavat tyto hodnoty. Pokud bychom vsak chtéli pokracovat
v dimenzovani této konstrukce dle metody dovolenych napéti, bylo by nezbytné posoudit napéti
V mistech svaru z objemového MKP modelu (obdobné jako v kapitole 9.2.5 - Posouzeni
svarového spoje dle CSN 05 0120). Takovyto postup je schematicky popsan v nasledujicim
vyvojovém diagramu (Obr. 54).
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posouzeni
prafezu (1D sit)

posouzeni
svaru (3D sit)

JD sv = 0-max

ANO

definovani prarezd { vypocet konec

b 4

O-DSU = O-mczx

Obr. 54: Vyvojovy diagram — postup dimenzovani

10.3 Metoda meznich stavu

V softwaru Fin EC byl nejprve vytvorfen prutovy model konstrukce rampy. JelikoZ cilem
tohoto vypoctu bylo porovnani vyslednych hodnot vyuziti materialu u vybranych prvka, byly
prutim pfitazeny definované prufezy a material dle vysledki dimenzovani metodou
dovolenych napéti (viz Tabulka 19). Uzlovym podporam sloupki byly rovnéz odebrany stupné
volnosti ve sméru posuvu x, y, z. Plosné zatiZeni bylo pfepocteno grafickou metodou na zatizeni
liniové, a to bylo zadano na ptislusné pruty.

10.3.1 Zatézovaci stavy

Zatézovaci stavy a jejich velikosti zatizeni, ktera na konstrukci plisobi, jsou stejna jako u
metody dovolenych napéti (detailné popsano v kapitole 7). Specifikované zatézovaci stavy
s pfitazenymi dil¢imi a kombinaénimi sou¢initeli dle normy CSN EN 1990 jsou uvedeny
V nasledujici tabulce.

Tabulka 20: ZatéZovaci stavy

Soucinitele pro kombinace

¢. Nazev Kod T inf)”
yp Yt (Yf,inf) ¢ Kateg™ Wo Wi | w2

1] G1 viastni tiha-stalé Vlastni tiha | Stalé 1,35(0,90)[0,85 - - -
2 |G2silove-stale: Viastnitiha 1006 |sta1 1,35(0,90)[0.85 - B

drevéné podlahy

Q3 silové-proménné - . ,
3 dlouhodobé: Uitné zatizeni Silové Proménné dlouhodobé 1,50 - C 0,70 0,70 0,60
4 | Q4 silove-promenne Silové Promé&nné kratkodobé | 1,50 - C 070070 0,60

kratkodobé: Zatizeni zabradli

* Yt,inf Pro pfiznivé plsobici stala zatizeni
** Kategorie promé&nnych zatiZeni podle tabulky A1.1 v EN 1990

Pii generovani kombinaci zat&Zovacich stavii pro mezni stav tunosnosti (MSU) byly
vyuzity kombinace zakladni, alternativni a mimotadna. Pro MSU bylo vygenerovano celkem
30 kombinaci.

Pii generovani kombinaci zatéZovacich pro mezni stav pouzitelnosti (MSP) byly
vyuzity kombinace charakteristické, ¢asté a kvazistalé. Pro MSP bylo vygenerovano celkem 19
kombinaci.
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Tabulka 21: Nékteré kombinace pro posouzeni mezniho stavu tinosnosti (MSU)

Nazev a druh kombinace

Slozeni

1 | G1+G2; zakladni kombinace

Yr,sup,1(1,35)"G1 + vt gyp,2(1,35)" G2

2 |Q4:G1+G2; zakladni kombinace

Yr,sup,1(1,35)"G1 + v sup,2(1,35)* G2 + v sup 4(1,50)"Q4

3 [Q3:G1+G2; zakladni kombinace

Yr,sup,1(1,35)"G1 + ¥ sup,2(1,35)* G2 + v gup 3(1,50)*Q3

4 | Q3:G1+G2+Q4; zakladni kombinace

Vi sup,1(1,35)"G1 + Vi 5up 2(1,35)"G2 + v sup,3(1,50)"Q3 + Vi sup 4(1,50) g 4(0,70)*Q4
5 |[Q4:G1+G2+Q3; zakladni kombinace

Vi,sup,1(1,35)"G1 + ¥i 5up,2(1,35)" G2 + Vi sup,4(1,50)"Q4 + vy 54p,3(1,50)*Wp 3(0,70)"Q3
6(a) |G1+G2; alternativni - zakladni kombinace s redukci zatizeni

Vi,sup,1(1,35)"G1 + ¥f sup 2(1,35)"G2

Cislo

Tabulka 22: Nékteré kombinace pro posouzeni mezniho stavu pouZitelnosti (MSP)
Cislo |[Nazev a druh kombinace
Slozeni
1 |G1+G2; charakteristicka kombinace
G1+G2
2 |Q4:G1+G2; charakteristicka kombinace
G1+G2+Q4
3 |Q3:G1+G2; charakteristicka kombinace
G1+G2+Q3
4 |Q3:G1+G2+Q4; charakteristicka kombinace
G1+ G2 + Q3 + yp4(0,70)*Q4
5 |Q4:G1+G2+Q3; charakteristicka kombinace
G1+ G2 + Q4 +yg3(0,70)*Q3
6 |G1+G2; ¢asta kombinace
G1+G2
7 |Q4:G1+G2; ¢asta kombinace
G1+ G2 + yy 4(0,70)*Q4

10.3.2 Vysledky

Linearni stabilita = 15,9
V softwaru Fin EC neni pfimo vyhodnocovano plsobici napéti. Na zékladé¢ vnitinich sil je
vSak pfimo dopoctena hodnota maximalniho vyuziti materialu. Pro ziskani této hodnoty je
nutné definovat dva parametry: vzpér a klopeni. V nasledujici kapitole je podrobnéji popsano
posouzeni jednoho z vybranych prvki. Poté nasleduje tabulka s hodnotami vSech vybranych
prvkda.
10.3.2.1 Vnitini piicka
Prtitez: Duty vélcovany profil 50 x 50 X 3
Material: S 235
Soucinitel vzpéru k; = 0,5
Soucinitel vzpéru ky = 0,5
Klopeni My — zvoleny tvar momentové plochy My dle prib¢hu vnitinich sil

Klopeni M; — zvoleny tvar momentové plochy M; dle pritbéhu vnitinich sil
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Obr. 55: Vnitfni pFicka — pribéh vnitinich sil
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Obr. 56: Vnitfni pFicka — maximalni vyuziti

Rozhodujici zatéZovaci piipad: Dilec &.19 - Kombinace &.5 - Q4:G1+G2+Q3 (MSU)
Tabulka 23: Kombinace &.5 (MSU) - rozhodujici zatéZovaci p¥ipad

5 [Q4:G1+G2+Q3; zakladni kombinace
Yr.sup,1(1,35)*G1 + yf sup 2(1,35)*G2 + v sup,4(1,50)*Q4 + g syp 3(1,50)*wp 3(0,70)*Q3

Posudek smyku od krouceni:
Napéti: 1, = 4,070 MPa; 1, = 0,000 MPa
Pevnost: 1z4 = 135,677 MPa
4,070+0,000 < 135,677 Vyhovuje
Posudek smyku od posouvajici sily V,:
2,797 KN < 37,113 kN  Vyhovuje
Posudek smyku od posouvajici sily V.
0,055 kN < 37,113 kN  Vyhovuje
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Vnitini sily: N = 1,498 kN; M, =-1,963 kNm; M, =-0,006 KNm

ow 7

Posudek nejnepiiznivéjsi kombinace prostého tahu a ohybu:
Unosnosti: Ng = 127,093 kN; M, ¢ = -2,206 kNm; M, = -2,206 KNm
| 0,012 + 0,890 + 0,003 | =]0,905|<1 Vyhovuje

Stihlost dilce: 35,6

Prifez vyhovuje

Vyuziti prifezu Pmax = 90,5 %

vvvvvvv

Tabulka 24:Vyhodnoceni vysledki — metoda meznich stavi

Pavel Novy

Priifez [mm] So:léinitele Rozho_dujici Brmax
vzpéru kza ky | kombinace
Vnitfni pricka 50 x50 x 3 0,5 ¢.5 90,5 %
Vnéjsi piicka 30x30x3 1 ¢4 51,6 %
Sloupek zabradli 50x 50 x 3 15 é.5 88,5 %
Sloupek rampy 40x40x 3 15 ¢.5 64,5 %
10.4 Zhodnoceni vysledki obou metod
Tabulka 25: Porovnani vysledki obou metod
Prifes mml | e mapty | maich s
Vnitini pricka 50x50x 3 91,3 % 90,5 %
Vnéjsi pricka 30x30x3 51,4 % 51,6 %
Sloupek zabradli 50x50x 3 86,8 % 88,5 %
Sloupek rampy 40x40x 3 63,6 % 64,5 %

Z vypoctenych hodnot vyuziti materidlu dle metody meznich stavii a metody dovolenych
napéti vyplyva, Ze pro tento konkrétni ptiklad si jsou obé metody az do této faze velmi podobné
a nyni nelze urcit, ktera z metod je vice ¢i mén¢ piisnéjsi. Zlom nastane vsak pfi nasledujicim
kroku, kterym je posouzeni svarovych spoji. V piipadé metody dovolenych napéti bychom
mohli vyuzit naptiklad p¥istup dle normy CSN 05 0120 (postup je popsan v kapitole 9.2.5).
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Z vysledku také vyplyva, Ze soucinitel bezpecnosti k = 1,3, ktery byl zvolen u metody
dovolenych napéti a pusobi na zaklad¢ snizeni meze kluzu materidlu, piisobi v tomto piikladu
téméf shodné jako s dil¢imi a kombinagnimi souginiteli dle normy CSN EN 1990, které ptisobi
jako navyseni zadaného zatizeni.
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11 Zavér

Diplomova prace byla zamétena predevsim na porovnani dvou rozdilnych piistupti
k dimenzovani ocelovych konstrukci. Jednim z pfistupt byla metoda dovolenych napéti, ktera
je vyuzivana zejména ve strojnim oboru. Druhym pfistupem byla metoda meznich stavi (zndma
také jako metoda dil¢ich soucinitel), ktera je vyuzivana v oboru stavebnim. Ackoliv je u obou
oborti Casto zietelné, které typy konstrukci spadaji do jejich oblasti, l1ze najit i takové
konstrukce, které se nachazeji nékde na jejich pomyslném pomezi. Pravé takova konstrukce
byla pouzita v této diplomové praci pro konkrétnéjsi porovnani obou metod.

V tvodu této prace (kapitola 2) byla predstavena posuzovana konstrukce. Byl zde
specifikovan jeji ucel a misto umisténi. Také zde byl predstaven ideovy navrh autora a
nasledovalo vysvétleni, pro¢ lze uvazovat o pouziti obou pfistupti k jejimu posouzeni.

Po uvodu nasledovala teoreticka ¢ast prace, kde byla (v kapitole 3) popsana obecna
teorie navrhu konstrukci. Byly zde nastinény diilezité kroky samotného navrhu a definovany
zakladni pojmy jako je spolehlivost, u¢inek zatizeni a odolnost. Poté nasledoval popis metody
dovolenych napéti (kapitola 4) a ptiblizeni problematiky urceni soucinitele bezpec¢nosti. Dalsi
kapitola (kapitola 5) byla vénovana metodé meznich stavi. Byl zde popsan jak obecny princip
metody, tak i konkrétni kroky pfi jeji aplikaci — jako je naptiklad rozdéleni meznich stavi,
navrhové situace, klasifikace zatizeni a postup statického vypoctu. Na konci teoretické Casti se
nachdazi ptehled Eurokodu, které jsou zalozeny praveé na metodé meznich stavii.

V praktické ¢asti prace byl nejdiive specifikovan konstrukéni navrh a bylo zdtivodnéno
rozdéleni konstrukce na podsestavy (kapitola 6). Poté (v kapitole 7) byly specifikovany v§echny
druhy zatizeni, které na konstrukci piisobi. Jsou jimi: zatizeni vlastni vahou, zatizeni vahou od
sklenénych tabuli a dfevéné podlahy, uZitné zatiZeni a zatiZzeni zébradli. Pro lepsi prehlednost
bylo ke kazdému typu zatiZeni pfiloZzeno schéma s vyznacenym smérem a mistem jejich
pusobeni. V kapitole 8 byl popsan postup, jak dale se v nasledujicich kapitolach prace ubirala.
Byly definované dva konkrétni typy posouzeni, které mély za cil co nejvice pfiblizit a vzajemné
porovnat metodu dovolenych napéti s metodou meznich stavii. Dfive nez se prace vénovala
témto konkrétnim typlim posouzeni, byl zde nastinén moZny postup pii vzdjemném porovnani
vice vypoc¢tovych modelti. Podrobné zde byla popsana problematika prevodu plosného zatizeni
na liniové, které dale provazelo vSechny typy posouzeni napfi¢ vyuZzitymi softwary. Nasledoval
prvni typ posouzeni — posouzeni u¢inkt zatizeni (napéti, deformace a reakce) (kapitola 9). Pro
tento typ posouzeni byla vyuzita stfedova ¢ast konstrukce — hala. Prvnim krokem bylo
porovnani dvou vytvoienych modelt v odlisnych vypoctovych programech. Jako porovnavané
parametry byly zvoleny: vlastni tvary konstrukce, hmotnost a reakce podpor. Poté byl jiz
popsan postup metody dovolenych napéti, ktery obsahoval také posouzeni svarového spoje dle
normy CSN 05 0120. Nasledoval postup dle metody meznich stavii. Cilem tohoto typu
posouzeni obou metod bylo zaméfit se na pricinu a disledek rozdilnych zatézovacich ucinki u
obou metod. Nasledujici kapitola 10 se vénovala druhému typu posouzeni a byla zde vyuzita
bo¢ni ¢ast konstrukce — rampa. Zde bylo cilem nejdiive dimenzovat vybrané prvky na co
nejmensi mozné prufezy a tyto prifezy nasledné napii¢ obéma metodami porovnat z hlediska
procentudlni vyuZitelnosti materidlu. Tato hodnota ndm méla pfibliZit, kterd metoda byla
v daném piipad¢ vice piisnéjsi a naopak.

K této diplomové praci bylo do pfilohy vloZeno orienta¢ni porovnani stavajiciho feSeni
ocelové svatfované konstrukce s metodou ocelovych tenkosténnych konstrukei.
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13 Lehké tenkosténné ocelové konstrukce

Technologie lehkych tenkosténnych ocelovych konstrukci neboli ,,Light Gauge Steel
Framing “ (zkratka LGSF) pochazi z Nového Zélandu a Australie, kde ma tento typ konstrukei
jiz dlouhou tradici. Konkrétné v téchto zemich byl a stale je nejcastéjsi material pro nosné
konstrukce staveb (zejména rodinnych domt) dievo. Jiz v§ak v sedmdesatych letech 20. stoleti
zacal vyvoj nového typu konstrukci, ktery mél reflektovat jak zefektivnéni vystavby, tak 1 vyssi
odolnost staveb vici zemétieseni, které je v seizmickych oblastech jako je Novy Zéland
béznym jevem. V dnesni dobé se konkrétné¢ na Novém Zélandu projevuje v LGSF konstrukcich
dalsi vyhoda v podob¢ snizeni zavislosti na dfevu, jehoz cena se zvySuje a dostupnost klesa.
Vzhledem ke zvysujici se zavislosti Nového Zélandu na dodavkéch dieva ze zahrani¢i se budou
tyto problémy pravdépodobné prohlubovat.

Obr. 57: LGSF konstrukce domu [12]

13.1 Prednosti LGSF konstrukci

13.1.1 Vysoka presnost a rychlost vyroby

Diky vyrobé jednotlivych profild na specidlnich véalcovacich strojich, které dokazou
vykonat vSechny potifebné ukony (automatické navijeni, valcovani za studena, dérovani,
stiihani, ...) na daném profilu béhem jedné operace — lze dosdhnout vysokych vyrobnich
rychlosti. VSechny parametry jednotlivych profilti (délka, umisténi dér a otvori, ukosy, ...),
jsou preneseny v podobé dat do vyrobnich stroji ze softwaru, ve kterém byl vytvofen névrh
celé konstrukce. Jednotlivé profily se spoji Srouby do strojem vytvorenych dér. Pfi kompletaci
tak nevznikd moznost chybného vzajemného umisténi profild, protoze je nutné profily presné
umistit tak, aby poloha dér byla souosa. Na zakladé toho je dosazeno vysoké piesnosti vyroby,
poté prefabrikovanych dilct a ve vysledku i1 zkompletované konstrukce jako celku.

13.1.2 Nizka hmotnost a vysoka pevnost

Diky vyrobni technologii valcovani tenkych plechti za studena (tloustka plechu je
obvykle 0,8 — 1,3 mm), je dosazeno pozadovanych tvart profili — nejéastéji profil C rtiznych
rozmérd. Takto tvarované profily navzdory své malé ploSe prifezu prenasi pomérné velka
zatizeni bez vznikajicich elastickych deformaci. V porovnani s dfevénymi konstrukcemi se
uvadi, ze LGSF konstrukce dosahuji niz§ich hmotnosti az o 70 %. Tyto ptednost jsou vyhodou
nejenom pii transportu prefabrikovanych dilcti a ndsledné manipulaci a montazi, ale i pti snaze
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snizit celkovou hmotnost stavby (sniZeni zatizeni zdkladl). Celkové tak LGSF konstrukce
dosahuji vysokého poméru pevnosti vzhledem k hmotnosti a mohou byt vyuzité i pro preklenuti
velkorozponovych hal bez vnitinich sloupt.

13.1.3 Dlouha Zivostnost a vysoka odolnost

Vsechny plechy pouzivané k vyrobé profilti jsou opatfeny povrchovou upravou — zarové
zinkovani. Pfedpokladana Zivotnost LGSF konstrukei je v béznych podminkach vice nez 250
let. Diky zarové zinkované oceli jsou konstrukce chranéné proti korozi a netrpi zadnym
biologickym poskozenim (naptiklad plisné ¢i Sktidci). Tato ochrana je vyhodou nejenom pfti
pouzivani konstrukce jako celku, ale i pii skladovani jednotlivych dilci — neni potieba je
skladovat v uzavienych prostorech a chranit je tak pied destém a kondenzovanou vodou.

13.1.4 Rozmérova stabilita

Ocel se nesmrst'uje ani neméni tvar. Zaroven se pii montaZi staveb jedna o takzvanou
suchou vystavbu a nedochazi tak k postupnému dotvarovani konstrukce, kterd v ptipadé
zelezobetonovych konstrukei mize trvat az 2 roky. Vzhledem K pouziti sroubt pro vzajemné
spojeni jednotlivych profilt a dilcti vznika vysoka pevnost samotnych spoji a velkou ¢ast
Z nich lze vnimat jako kloubové spoje — také diky tomu LGSF konstrukce velmi dobie
odolavaji seizmicite.

13.2 Postup vyroby

13.2.1 Polotovar

Vychozim materidlem — polotovarem, jsou kotouce svinutého plechu, ktery ma
pozadované rozméry (tloustka + §itka) a povrchovou Gpravu (zarové zinkovany). Kotouce maji
definovany vnitini primeér volného prostoru, ktery je nutny pro nasledné nasazeni kotouce na
odvijeci zafizeni.

Obr. 58: Polotovar — kotoude svinutych plechi
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13.2.2 Cinnost specialniho valcovaciho stroje

Hlavnim strojem pro vyrobu profilll je specialni valcovaci stroj, ktery je umistén za
odvijecim zatizenim. Odvijeci zatizeni slouzi k usnadnéni odvijeni plechu do hlavniho stroje.
Rychlost odvijeni je zavisla na rychlosti posuvu polotovaru v hlavnim stroji.

S im S (!

Obr. 59: Odvijeci zaFizeni

Hlavni stroj — specialni valcovaci stroj je opatfen valeCkovou drahou, ktera plech naviji
a Vv zavislosti na tvarecich ukonech zrychluje ¢i zpomaluje rychlost posuvu. V prvni ¢asti stroje
jsou umisténé raznice, které déruji plech riznymi typy a tvary raznic. Prvnim ukonem stroje je
tedy vytvoreni otvorti uréenych naptiklad jako: montazZni otvory, otvory pro vedeni instalaci ¢i
otvor pro pruchod jiného profilu. Dale je plech odvijen k valcovacimu soustroji, kde je plech
postupné tvarovan az do kone¢ného profilu. Poté nasleduje dalsi raznice, kterd do boku vytvori
diry urcené pro spoje. Jako posledni tikon je oddé€leni jednoho profilu od druhého pomoci
gilotiny. Poté je profil vysunut na pracovni stll pted hlavni stroj, kde ho pracovnik odebira a
nasledné kompletuje s ostatnimi kusy do jednotlivych dilcti (nosniky, stény, ...). Soucasti stroje
byva i obrazovka, kde jsou vidét vykresy dilcii a jednotlivé profily, které stroj vyrabi. Obsluha
stroje muze zasahovat do poradi vyroby profill, upravovat rychlost vyroby ¢i jinak zasahovat
do parametrti stroje.

Obr. 60: Stroj FrameCAD F325iT-L [13]

iv
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Vyrobni data, podle kterych stroj vykonava jednotlivé ukony a vyrabi tak presné
definované profily, jsou pfenesena ze softwaru, ve kterém se provadi navrh celé konstrukce a
ve kterém se upravuji i vyrobni detaily profili — naptiklad detaily spoja.

& P ) r::-«-—x:::::— —

Obr. 62: Stroj FrameCAD F325iT-L — p¥i provozu

13.2.3 Sestavovani dilca

Poté, co pracovnik odebere ze stroje jednotlivé profily, seskladd je dle vykresu na
pracovni stiil a postupné za¢ne cely dilec spojovat Srouby. V nekterych ptipadech je z ditvodu
velkého zatizeni dilce nutné pfidat do spoje vice Sroubi ¢i spoj/dilec jinak vyztuzit. Po montazi
je tento dilec zkontrolovan — je nutné zkontrolovat rozméry, spravnou orientaci profild,
provedeni spoju a popiipad¢ i1 dalsi faktory. Nasledn¢ jsou zkompletované dilce bud’
uskladnény anebo se rovnou pfipravuji k transportu — lze je piepravovat horizontilné i

\
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vertikdln€. Pfi transportu je nutné dbat na vhodné umisténi tak, aby se béhem transportu dilce
neposkodily.

13.3 Vyuziti LGSF konstrukeci

13.3.1 Konstrukce rodinnych domi, piistaveb a vestaveb

Castym vyuzitim LGSF konstrukce jsou nosné i nenosné (vnitini) konstrukce rodinnych
a bytovych domt. Vyhodou je vysoka variabilita konstrukce a v pfipadé nutnosti lze LGSF
konstrukci zkombinovat se silnosténnymi ocelovymi profily.

-

H
il

Obr. 63: vizualizace LGSF konstrukce domu [12]
13.3.2 Konstrukce vicepatrovych bytovych a administrativnich staveb a priamyslové
stavby

LGSF konstrukce jsou vhodné nejenom pro jednopodlazni stavby, ale i pro vicepatrové
stavby. Op¢t je mozné tyto konstrukce kombinovat s dal§imi typy konstrukei.

J, o=
| 'l

Obr. 64: vizualizace LGSF konstrukce vicepatrové stavby [12]

13.3.3 Nosné konstrukce — prihradové nosniky, ramové konstrukce a podobné

LGSF konstrukcemi Ize ¢asto nahradit bézné svatfované konstrukce. Diky pozinkované
oceli tim zajistime dlouho Zivotnost a zasadn¢ nizs§i hmotnost.

Vi
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Obr. 65: LGSF piihradové nosniky [12]

13.3.4 Konstrukce Tiny house

Nazev tiny house znamena Vv piekladu maly domek. V Ceské republice bychom mohli
tiny house pfirovnat k maringotce (tiny housy maji ¢asto oproti maringotkdm horni spaci
prostor pod stfechou). Jednd se o maly specidln¢ konstruovany obytny prostor, ktery je
postaveny na podvozku ptivésu tak, aby mohl byt tazeny naptiklad automobilem ¢i traktorem.
Zasadnim pozadavkem pfi ndvrhu tiny housu byva nejcastéji dosdhnout co nejvétsiho ptidorysu
a ziskat tak co nejvice uzitnych metri ctvere¢nich. To je samoziejmé velmi zavislé na
moznostech pfivést a dopravni legislativy. Je totiz dulezité, aby bylo mozné cely tiny house
pfepravit po pozemni komunikaci. Tato pfednost je vhodna zejména pro majitele tiny houst,
ktefi nemaji k dispozici pozemek, kde by tiny house nastalo postavili. Diky podvozku tedy
ziskaji moZnost tiny house kdykoliv pfetdhnout na jiny pozemek. S ohledem na maximalni
dovolené zatiZeni piivésu je snaha, aby byla konstrukce tiny housu co nejlehéi. Z tohoto diivodu
je velmi vyhodné pouzit LGSF konstrukce, které maji napiiklad oproti dfevénym konstrukcim
vyrazné nizsi hmotnost. Celéd konstrukce se pak pfipevni k podlaze, ktera je soucasti ptivésu.

f §E FNAE% E\§5777177]Ihan? ‘
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Obr. 66: Tiny house [14]

vii
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13.4 Transport a manipulace na stavbé

Prefabrikované dilce se mohou na stavbu piepravovat riznymi zpisoby. V piipadé
mensiho rozméru celé konstrukce 1ze dilce transportovat pomoci velkého ptivésu, na ktery se
dilce vertikaln€ ptipevni.

Obr. 67: Pieprava prefabrikovanych dilci — vertikalné

Pokud se jedna o rozmérnéjsi konstrukci, jednotlivé dilce 1ze naskladat horizontaln¢ na
sebe, vzajemn¢ je ptipevnit a nasledné prepravit na velkém piivésu ¢i kamionu s ptivésem.

ﬂ ‘NL_EL "
|

Obr. 68: Pieprava prefabrikovanych dilcii — horizontalné

Vzhledem Kk nizké hmotnosti profili jsou i rozmérné dilce (napiiklad stény) pomérné
lehké a bez problému je mohou pfenaSet pouze dva pracovnici bez pouziti techniky. Pokud se
jedné o prefabrikovany celek — naptiklad podlahové nosniky, mohou byt do pater budovy
vyzvednuty jetabem.

viii
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Obr. 69: Stavba vicepodlazniho domu — Porirua, Novy Zéland

Na obrazku Obr. 69 Ize v popiedi vidét predmontované podlahové nosniky, které budou
zdviZeny do patra jefabem a nasledné usazeny na nosné stény a pticky. Spojeni jednotlivych
dilct je provadéno v pribéhu stavby obvykle pomoci samofeznych Sroubd.

13.5 Porovnani nosniku

Pro ukazku byl v programu FrameCAD vygenerovan tenkosténny stie$ni vaznik, ktery je
dostatecné dimenzovan na to, aby pienesl plisobici zatiZzeni konstrukce haly. V nasledujici
tabulce je porovnani hmotnosti se stavajicim svafovanym vaznikem z dutych valcovanych
profild.

Pouzity ocelovy svarfovany vaznik 135 kg

Tenkosténny ocelovy vaznik 26 kg
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Truss ZCU DP_03




T I I 0 .
I A I S N A P
I I S I A I

I T T
| 2 15 = [~ [+ |

>
o
o
>

o
>
o

>
vy

LFD.NR. DATUM: GEANDERT: INDEX All dimensions have to be proved on studio aisslinger tel +49 (0)30 315 05 400
construction. In case of deviation there must be heidestrasse 46-52 fax +49 (0)30 315 05 401
consultation to Studio Aisslinger. 10557 berlin studio@aisslinger.de
PHASE: DARSTELLUNG: PROJECT:

DETAILED PLANING GREENHOUSE MATERIAL PILSEN

: ORMAT: : 0. . SCALE:
T s oo CITY OF EUROPE



pnovy
Mnohoúhelník

pnovy
Mnohoúhelník

pnovy
Mnohoúhelník

pnovy
Mnohoúhelník

pnovy
Mnohoúhelník

pnovy
Mnohoúhelník

pnovy
Mnohoúhelník

pnovy
Mnohoúhelník

pnovy
Mnohoúhelník


10060
550 550 550 540 540 540 540 500 500 540 540 540 540 550 550 550
13787
B
= 4{; ® Er
jﬂg, )
= — u u B u u u § u u u u N u u O
8 B g 8 A Z A
0 R 610,5 610,5 ) =
(@] (@]
Q] Q]
™~ o ™ o
L L0,
Ny
B
< o 471 532 532 532 0 532 532 532 471 o
AP 50 Q A
0 e
2 lgo0 1321 o= A0 0 20 20 0 0 160 _||80 80 80 80 0 80 80 1180
N z N 550 550 550 540 540 540 540 500 500 540 540 540 540 550 550 550
00
5 720 1145 1145 1145 720 5 4Q 4Q
[N}
© 80 0
I I I I I I I I I I I I
6055
SECTION
A=A
69 | 1470 ‘ 1470 y 1470 » 1470 1470 y 1470 EQ%
il | ] | |
— N 1)1 m: -
S
i o
(V]
M~
1)
H <
f9]
<+
fe}
H ¥
MéFitko Hmotnost (kg) Promitani Format
1:25 6822 =& A3
— O Kreslil Nazev
o FAKULT@ STR’DJNI Datum PaVEI Novy
s p. Ziea00tesie 10.05.2023 Ocelova konstrukce
— i vV PLZNI Schvalil
— Sli Datum Cislo dokumentu
M~
| | KATEDRA
—_— il KKS  KONSTRUOVANI | Drun dokumentu . /CU DP 02
STROJO VYKRES SESTAVY -_— Ust 1 Listd 1



AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
A

AutoCAD SHX Text
SECTION A-A

pnovy
Psací stroj
1:25

pnovy
Psací stroj
02

pnovy
Psací stroj
02


B1 89541-075-550 16200mm | T2 89541-075-550 23225mm | R3 89541-075-550 1 652mm | W4 89S41-075-550 2 237mm | W5 89S41-075-550 2 87mm
W6  89541-075-550 2 164mm | W7  89S41-075-550 2 466mm | W8  89S41-075-550 2 601mm | W9  89S41-075-550 2 611mm | W10 89S41-075-550 2 808mm
W11  89S541-075-550 2 820mm | W12 89S41-075-550 2 1042mm

Assembly Weight 26.4kg | FRAMECAD 10g-16mm Flathead 10 FRAMECAD 10g-19mm XDrive 82 FRAMECAD 1.15mm Apex/Heel Plate 2

FRAMECAD'

3100 3100

N I i

(o)} (@]
[e 0} [0}
[eo) [0}
a2}
.
Bearing -3.51 kN Bearing -3.51 kN
Uplift [25 kN 6200 Up|iﬁ>1‘65 kN
Quantity Required =1 Mark as T1 Engineering Status = Passed
Minimum number of fasteners required is 2 per joint
LOADS & DESIGN FACTORS DESIGN LOADING FASTENERS BRACING MAXIMUM MEMBER AXIAL FORCES AND CRITICAL STRUCTURAL DESIGN INDEX
WIND Factors Load Cases: Type Type: Name Qty Provide Chord Restraints at specified spacing (Al member actions are factored as per specified load combination)
SNOW Factors G Gravity(Dead) Main:  FRAMECAD 10g-19mm XDrive (SJ) 2 Provide Rail Restraints at ends & over supports Top Chord
Snow Slope Factor 1.0 Q Roof Live ) Sub:  FRAMECAD 10g-16mm Flathead(SJ) Refer DWG | Roof System Bracing to be Specified by Engineer Member Com. Ten. GCSI LC 2834 -326 724 5424’ (12) 4244 055 1.69 424’ (13)
Snow Adjustment Factor 1.0 g gsgsventrated Live F# denotes total number fasteners in each member at joint. Member Effective Lengths for Design kN kN ig’:g 2% 222 ggof’ (:j) 27522 ggg ;% gé;/ (154)
Wind Pressure Factors Wu Wind Up Provide plate or reinforcing member Type Kx Lx Ky Ly Kt L 4 192 092 4% (15 o4 39 671 2aw :5)) 5049 000 000 0% :0;
Wup Bottom Chord 0.2 wd Wind Down where number of screw in a flange exceeds 2. Chords 1.00 Panel 1.00 Rest. 1.00 Min(Lx,Ly) 47 742 355 46% (5) o0 on 194 520/: et i ’ °
Wup Top Chord 0.9 or where screw spacing requirement can not be met. Web 1.0 Panel 1.0 Panel 1.0 Panel 712 -864 402 79% (15) ' ’
Wdown Bottom Chord 0.3 Min Screws Spacing: 3 x Diameter ' Panel 'denotes distance between panel points (joints) 1218 875 429 75% (16) Web
Wdown Top Chord 0.4 Min Edge Dist 'é2df End E;:i 1.5d for Side Ed ' Rest. 'denotes lateral restraint spacing 18-24  -7.43 371 79% (17) -
In Edge Distance: <.2d for En ge, or 1.od for Side Edage. 24-27 570 296 35% (5) MemberCom. Ten. CSlI LC
27-31 -7.00 349 79% (18) kN kN
31-37 -841 405 75% (19) 34 -5.83 278 36% (5
3744 875 429 79% (20) 21 000 000 0% (0
44-47 -7.42 355 46% (5) 5-6 -0.07 1.07 3% (8)
SPECIAL LOADING DESIGN LOAD COMBINATIONS DEFLECTION REINFORCING PLATES & MEMBERS 47-49 -1.92 092 44% (20) 79 -0.55 169 4% (9)
11-12 -0.42 080 3% (10)
No manually added Point Load applied LC1 (0.44Wu) 19% | LC Max  Node Criteria Critical CSI Notes: Plates Fixed on Both Sides, Bottom Chord 1415 -1.03 057 6%  (15)
LC2 (G) 23% mm D mm mm Reinforcing Chord member may Substitute Plate. —_— 1718 -0.48 156 4% ©
LC3 (max(1.0Q,0.7S)) 22% | o1 209 32 Span/250,15.0 15.0  13.9% Fasteners: FRAMECAD 10-g 16m Flathead Member Com.  Ten.  CSI LC 5050 164 100 10% @
LC4 (1.2G+1.5Q) 61% o o . KN KN ’ :
LC5 1'5G+Wd 59% LC2 2.31 32 Span/250,15.0 15.0 19.3% Members:Provide 2 fasteners at each end & each crossing member| . 2324 -085 196 5% ®)
e ﬁo'eeJ;Wu; e, |LC3 194 30  Span/250,15.0 150  16.1% | andatmaximum 300mm(12’) centres along member length 25 819 671 5% (9 5708 085 196 5% (6)
LC7 (1 :ZG+1 0S) 45o/z Plates:Provide 2 fasteners at plate edges & each crossing member 27?5 72;? g;é ggof’ (g) 30-31 -1.64 1.00 10% (4)
LC8-LC20 (1.2G+1.5P) 79% and at maximum 50mm(2") centres along member length. 1;_}21 ’3'51 7‘89 540/" (1()) 33-34 -0.48 156 4% (13)
Node: Plate: o108 ’2'74 61 470/" (11) 3637 -1.03 057 6%  (20)
26 FRAMECAD 1.15mm Apex/Heel Plate 28 -2 k o (M) 3940 042 080 3% (12
Framing System Name: FC_LGSC | Top Chord Restraint (mm) : 1200 | Truss Spacing (mm) : 1550 | Roof Load Type: SHEET | Bottom Chord Dead Load (kPa): 0.14 | Top Chord Dead Load (kPa): 0.12
Loading Code: NASH NZ 2010 | Horizontal Chord Restraint (mm) : N/A | Shuttered Conditions: No | Ground Snow Load (kPa): 0.20 | Bottom Chord Live Load (kPa): 0.00 | Top Chord Live Load (kPa): 0.25
Design Code: AS/NZS 4600:2018 | Bottom Chord Restraint (mm) : 600 Wind speed: LOW | Bottom Chord Service Load (kPa): 0.00 | Concentrated Live Load (kN) : 1.10
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