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ABSTRAKT

Vytvorit konecne prvkovy model stropnej konstrukcie pre vypocet normalového napitia za
ohybu programom ANSYS. Vyhodnotit’ vypocitané napétia a priehyby a porovnat’ s vysledkami
jednoduchého ru¢ného vypoctu. Extrémy tychto veli¢in porovnat’ s normami predpisanymi

hodnotami.
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prichyb

ABSTRACT

Create finite elements model (FEM) for solution direct stress of bend by ANSYS. Analyze
calculated stress and deflextion, compare with results by simple manually-operated calculation.

Extremes of these quantities compare with results by encoded rule.
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ANSYS, finite element, steel I profile, carrier steel grid, direct stress of bend, load, supporting,

deflection



Bibliograficka citicia VSKP

JURAN, Martin. Vypocet stropnej konstrukcie metédou konecnych prvkov pomocou programu
ANSYS. Brmo, 2011. 71 s, 11 s. pril. Diplomova praca. Vysoké uCeni technické v B¢, Fakulta
stavebni, Ustav stavebni mechaniky. Veduci prace Ing. Jarmila Ktivakova, CSc.



Prehlasenie o originalite

Prehlasujem, Ze tuto diplomovi pracu som vypracoval samostatne s pomocou svojich
vedomosti a prameriov, ktoré su v praci uvedené.

Bc. Martin Juran
Brno, 2012



Na tomto mieste by som rad pod’akoval vietkym &lenom Ustavu stavebnej mechaniky, ktori sa

podiel’ali na vzniku tejto prace, menovite Ing. Jarmile Ktivakovej, Csc. a Ing. Alesi Nevatilovi.



OBSAH

Z.0ZnaM HUSLrACI A tADULEK ....ceveerreeneeeeceeeeeereeeeeeeersseecccscessssasssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss

Zoznam skratiek a znaciek

1 Uvod a ciel’ prace

2 Popis a vykresy existujicej stropnej konstrukcie
3 Potrebné prierezové charakteriStiKy ......coeoeenenseenseenenseeneeneeeseenseensncsaesnssasssssssssssnssaes

4 Materialové vlastnosti

5 Vypocet zat'aZenia
6 VYPOCEt PriENYDU .ccceieceeiienenesnnnesnesanessessesessessessesessessessesessssssssssssnsssssssssssssssssssssssssses
7 VYPOCEt MAPALIA cecevevirricreesensunseisunssnssessnssessansesssssssssssssssessssssssesssssssssessesssssssassssssssnssssssaoss

8 Posudenie momentovej unosnosti

9 Popis vypoctového modelu v programe ANSYS

9.1  Popis celej modelovanej KonStrukcie ..........ccoeveviiiiiiniiiiiniiiiiiis
9.2 Typ a popis pouzitych prvkov ......cccccoeviiiiiiiiiiiiiii
9.3  Zadanie materialovych vIastnosti ..........ccccevveviviiiiiiiiiiiiiiiice
0.4 ULOZEINIE .cvveeeeieeeie ettt et ettt et ettt seae et e n e e s e saaessaeeas e saaesaae e
0.5 ZATAZENIE ..eeueeeeeneieeieeee ettt ettt
0.6 VYPOCEE ..o s
10 Vysledky
10.1  NOrmalove NAPALIE ........ccooiiiiiiiiiii et
10.2 PriehyDY ..ooieeeiiiiieciiciic e
11 Navrh vhodného podoprenia . cessessssssssssssssssassssanes
12 Zaver

12.1 Porovnanie normalovych napéti vypocitanych ruénym vypoctom

a programom ANSYS ..o
12.2 Porovnanie priehybov vypocitanych ruénym vypoctom
a programom ANSYS ...
12.3  Vyhodnotenie vysledKov ..o
L2.4  ZAVET ..o
13 Pouzité zdroje ...........c......

14 PrIlONY .occooveiiniiniiiniininicninseissnnsnnsssessssnsssnssssssssnssssassssssssessssssssssssssssssssssssssssassssssssssses

1
12
13
14
17
18
19
19
34
38
40
45
48
49
49
51
54
65

65

65
65
66
67



ZOZNAM ILUSTRACII A TABULIEK

Obrazok ¢. 2.1 — skladba stropnej konstrukcie vratane popisu

Obrazok ¢. 2.2 — skladba stropnej konstrukcie vratane popisu

Obrazok ¢. 2.3 — schéma pddorysu rieSene] stropnej konstrukcie

Obrazok €. 3.1 — prierez I — profilu ¢.180

Obrazok €. 6.1 — staticka schéma nosnika

Obrazok €. 9.1 — prierez I — profilu €. 180

Obrazok ¢. 9.2 — definované body obrysu prierezu

Obrazok ¢. 9.3 — deliace linie prierezu

Obrazok €. 9.4 — rozdelenie prierezu na parcialne plochy

Obrazok €. 9.5 — rozdelenie plochy prierezu na plo§né elementy

Obriazok ¢&. 9.6 — ocel'ovy nosnik dizky 4 m — rozdelenie na prvky

Obrazok €. 9.7 — detail na stredovu Ciaru trapézového plechu ulozeného na I profile

Obrazok ¢. 9.8 — model trapézového plechu na ocelovom nosniku, rozpétie 1,2m

Obrazok ¢. 9.9 — modelovanie vyplne trapézového plechu betonom

Obrazok €. 9.10 — hrani¢né uzly betonovej vrstvy

Obrazok €. 9.11 — rozdelenie nosnika a betonovej vrstvy na elementy

Obrazok ¢. 9.12 — ocel'ovy nosnik s trapézovym plechom a vrstvou betonu

Obrazok ¢. 9.13 — detail navéznosti jednotlivych uzlov Cela I profilu, trapézového plechu
a betonovej vrstvy

Obrazok €. 9.14 — model KARI siete nad jednym nosnikom I 180

Obrazok €. 9.15 — model KARI siete nad celou konStrukciou

Obrazok €. 9.16 — celkovy model stropnej konStrukcie

Obrazok €. 9.17 — plosné prvky PLANE 42

Obrazok €. 9.18 — objemové prvky typu SOLID 45

Obrazok €. 9.19 — Skrupinové prvky typu SHELL 63

Obrazok €. 9.20 — ty¢ové prvky typu BEAM 44

Obrazok €. 9.21 — geometria prvku typu MESH 200

Obrazok €. 9.22 — geometria prvku typu PLANE 182

Obrazok ¢. 9.23 — podoprenie nosnych prvkov na ich koncoch (votknutie)

Obrazok ¢. 9.24 — detail podoprenia nosnych prvkov na ich koncoch (votknutie)

Obrazok ¢. 9.25 — podoprenie nosnych prvkov na ich koncoch (prosté ulozenie)

Obrazok ¢. 9.26 — detail podoprenia nosnych prvkov na ich koncoch (prosté ulozenie)



Obrazok €. 9.27 — podoprenie krajnych uzlov nosného I profilu (prosté ulozenie)

Obrazok €. 9.28 — zat'azovacie sily

Obrazok ¢. 9.29 — plosné zatazenie na celej stropnej konstrukcii

Obrazok €. 10.1 — extrém normalového napitia v ohybe v smere globalnej osy z - nosnik

Obrazok ¢. 10.2 — extrém normalového napétia v ohybe v smere globalnej osy z - doska

Obrazok ¢. 10.3 — priehyb stropnej konstrukcie — nosnik

Obrazok ¢. 10.4 — priehyb stropnej konstrukcie - doska

Obrazok ¢. 10.5 — priehyb stropnej konstrukcie rez v smere osy x

Obrazok ¢. 10.6 — priehyb stropnej konstrukcie pohl'ad axo

Obrazok ¢. 11.1 — nakres umiestnenia pilierov podopierajacich stropni konstrukciu

Obrazok €. 11.2 — podoprenie v krajnych uzloch a v strede rozpatia ( pilier )

Obrazok ¢. 11.3 — podoprenie celého modelu s piliermi

Obrazok ¢. 11.4 — detail podoprenia ocelovych nosnikov piliermi

Obrazok ¢. 11.5 — priehyby celej stropnej konstrukcie podopretej piliermi

Obrazok ¢. 11.6 — priehyby celej stropnej konstrukcie podopretej piliermi, pohl'ad zboku

Obrazok ¢. 11.7 — priehyby celej stropnej konstrukcie podopretej piliermi, rez osou x

Obrazok ¢. 11.8 — priehyby celej stropnej konstrukcie podopretej piliermi, rez osou x axo

Obrazok €. 11.9 — rez extrémom priehybu celej stropnej konstrukcie podopretej piliermi

V smere 0sy Z
Obrazok ¢. 11.10 — extrém priehybu celej stropnej konstrukcie podopretej piliermi v smere osy
z - nosniky

Obrazok €. 11.11 — extrém priehybu celej stropnej konstrukcie podopretej piliermi

Obrazok ¢. 11.12 — extrém priehybu celej stropnej konstrukcie podopretej piliermi — doska

Obrazok €. 11.13 — priebeh normalového napétia v ohybe v smere globalnej osy z

Obrazok ¢. 11.14 — extrém normalového napétia v ohybe celej stropnej konstrukcie podoprete;j
piliermi - nosniky

Obrazok ¢. 11.15 — extrém normalového napétia v ohybe celej stropnej konstrukcie podoprete;j
piliermi

Obrazok ¢. 11.16 — extrém normalového napétia v ohybe celej stropnej konstrukcie podoprete;j
piliermi — doska

Obrazok ¢. 11.17 — normalové napitie v ohybe celej stropnej konstrukcie podopretej piliermi —

doska



Tabul’ka €. 3.1 — rozmery I-profilu €. 180

Tabul’ka ¢. 3.2 — prierezové charakteristiky

Tabul’ka ¢. 3.3 — prierezové charakteristiky — pokracovanie

Tabul’ka €. 10.1 — porovnanie normalovych napéti z ruéného vypoctu a z programu ANSY'S

Tabul’ka €. 12.1 — porovnanie normalovych napéti z ruéného vypoctu a z programu ANSYS

Tabul’ka €. 12.2 - porovnanie priehybov vypocitanych ruénym vypoctom a programom ANSYS

Tabul’ka €. 12.3 - porovnanie najvyssich hodnét normalovych napéti za ohybu vypocitanych
programom ANSYS s normou stanovenymi hodnotami

Tabul’ka €. 12.4 - porovnanie najvysSich hodnét priehybov podl'a programu ANSYS

a s normou stanovenymi hodnotami



ZOZNAM SKRATIEK A ZNACIEK

h — vyska ocelového profilu

b — Sirka ocel'ového profilu

t; — hrabka stojiny ocel'ového profilu

t, — hrabka pasnice ocel'ového profilu vo vzdialenosti b/4 od hrany profilu
r; — polomer zaoblenia I profilu

r, — polomer zaoblenia I profilu

O — plocha povrchu ocel'ového I profilu

A —plocha I profilu

m — hmotnost’

I, — moment zotrvacnosti prierezu k ose y

I, — moment zotrvacnosti prierezu k ose z

W, — prierezovy modul k ose y

W, — prierezovy modul k ose z

W, o1 — plasticky prierezovy modul k ose y

W, 1 — plasticky prierezovy modul k ose z

Sy — staticky moment k ose y

S, — staticky moment k ose z

o — normalové napéitie v ohybe

N — normalové sily

M — ohybovy moment

E — Yangov modul

g — hodnota zatazenia pdsobiaca na stropnu konstrukciu
1 - dizka nosnika

Ay —reakcia na prostom nosniku v bode A v smere osy x
A, —reakcia na prostom nosniku v bode A v smere osy y
By — reakcia na prostom nosniku v bode B v smere osy z
Q — nahradné bremeno za spojité zatazenie

1. — integracné konStanty

w — priehyb

v — Poissonov sucinitel

Mgq — navrhovy ohybovy moment

M_,rq — ( prosta ) momentova unosnost’



1D Pt 1 ~ o
q - liniové zat'azenie

2D " o
q~" — plosné zat'azenie

Priloha ¢. 1 - suradnice bodov Cela ocel'ového I profilu 180

Priloha ¢. 2 - prepocCet zat'azenia na uzly

Priloha ¢. 3 - prepocet liniového zatazenia na plosné

Priloha ¢. 4 - hodnoty prichybov a napiti nepodopretej a podopretej stropnej konstrukcie pri
pouziti prvku PLANE 182 a modernych osemuzlovych prvkov

Priloha ¢. 5 - vykres stropnej konstrukcie

Priloha ¢. 6 - vypocCet rezervy zat'azenia



1 UVOD

Praca je zamerana na staticky vypocet stropnej konstrukcie metdédou konecnych prvkov
programom Ansys. Té bude v buducnosti vyuzitelnd na podkrovnu vstavbu. Zmienena stropna
konstrukcia je sucastou stavebnych uprav obytného domu s priestormi pre drobné podnikanie
pozostavajuca zo suterénu, 1. nadzemného a 2. nadzemného podlazia. KonStrukcia vratane
obvodovych stien 2. nadzemného podlazia bude posudzovana na medzny stav pouzitelnosti.
Tato konstrukcia bude posudzovana na ndhodné zatazenie od kancelarii. Existujiice schodisko
bude vyburané a bude realizované nové.

Zastropenie bude vykonané z ocelovych valcovanych nosnikov 1180 v osovych
vzdialenostiach 1200 mm, na nich bude polozeny trapézovy plech 50/0,8 mm (vyska viny 50
mm, hrobka plechu 0,8 mm). Plech bude vyplneny betonom s nadbetonovanim 40 mm
a s KARI siet'ou 200/200 mm.

Z projektovej dokumentacie boli prevzaté potrebné udaje a charakteristiky celej
stropne] konstrukcie, t. j. rozmery, material, skladba nosnej konstrukcie ajej ulozenie
a podoprenie, druh, rozmery a material Casti stropnej konstrukcie a d’alSie skutocnosti potrebné
pre vypocet. Udaje obsiahnuté v uvedenej projektovej dokumentacii boli pouZité pre stanovenie
staleho zat'azenia uvedeného stropu. Nahodné zatazenie bolo Specifikované ucelom stavby.

Pre vypocet napitia a deformacii nosného stropného rostu tvoreného z valcovanych
I profilov programom ANSYS bol vytvoreny kone¢ne prvkovy model. Tvar, rozmery
a materialové vlastnosti valcovanych profilov boli prevzaté z platnych tabuliek. MKP — model
stropného rostu bol zat'azeny vypocitanym zat'azenim. Jeho ulozZenie bolo modelované tak, aby
¢o najpresnejsie simulovalo skuto¢né ulozenie konstrukcie.

Samotny vypocet bol prevedeny metddou konecnych prvkov asice jej statickou
analyzou. Ziskané vysledky, t. j. hodnoty normalovych napéti a hodnoty priehybov vo
vybranych prierezoch boli kontrolované jednoduchym ru¢nym statickym vypoctom.

Zaver prace obsahuje vyhodnotenie vysledkov vypocitanych programom ANSYS
a Jjednoduchym ru¢nym vypoctom a porovnanie dosiahnutych hodnot normalového napitia pri

ohybe a priechybov s hodnotami stanovenymi platnymi normami.



CIEL, PRACE

Moderné metody vypocCtu konStrukcii metodou koneCnych prvkov pomocou
programovych suborov, pouzivanych pre staticki analyzu konstrukceii, umoziuju ziskat presné
rozlozenie napédtia a deformacii v rieSenej konStrukcii. Programovy subor ANSYS patri
k vhodnym a vel'mi rozSirenym softwarovym produktom pouzivanym k statickym vypoctom.

Cielom prace bolo vytvorit kone¢ne prvkovy model posudzovanej stropnej existujuce;j
konstrukcie, tvorenej ocelovymi valcovanymi nosnikmi, trapézovym plechom a beténovou
vrstvou vystuzenou KARI sietou. Vypoctom preverit spravnost’ a vhodnost’ vytvoreného MKP
— modelu pre rieSenie zadanej problematiky v danom programovom subore. Vysledky ziskané
vypoctom pomocou programu ANSYS pouzit’ pre vyhodnotenie extrémov normalového napétia
pri ohybe a extrémov priehybu. Porovnat’ ich s pripustnymi hodnotami podl'a sti¢asne platnych
noriem ana ich zéklade potom stanovit moznosti d’al§ieho pouzitia konstrukcie a rozhodnut

o moznostiach ich d’al§ieho zatazovania.



2 POPIS A VYKRESY EXISTUJUCEJ STROPNEJ KONSTRUKCIE

Riesena stropna konstrukcia sltzi k zastropeniu prizemia rodinného domu s plochou
9,95 x 4,0 m. Po celom obvode je ulozena na obvodovych stenach cez zelezobetonovy
pomurnicovy veniec. Hlavnou nosnou castou popisovanej stropnej konstrukcie su ocelové
I profily (I 180). Sluzia ako podpornd konstrukcia pre stropni dosku tvorenu trapézovym
plechom a betonom vystuzenym KARI siet'ou. Skladba stropnej konstrukcie je na obrazku 2.1 a

2.2.

K1 - KARIsiet', D1 — betonova doska , P1 — trapézovy plech , T1 — ocel'ovy nosnik I 180

Obrazok €. 2.1 — skladba stropnej konstrukcie vratane popisu

K1 —KARIsiet' , D1 — betonova doska , P1 — trapézovy plech , T1 — ocel'ovy nosnik I 180

Obrazok €. 2.2 — skladba stropnej konstrukcie vratane popisu



Schéma pddorysu stropnej konstrukcie je na obrazku 2.3

(p1)
%
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D1 — beténova doska , P1 — trapézovy plech , T1 — ocelovy nosnik I 180, V1 - veniec

Obrazok €. 2.3 — schéma podorysu rieSenej stropnej konstrukcie
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3 POTREBNE PRIEREZOVE CHARAKTERISTIKY

Pre ucely statického vypoctu boli z tabuliek prevzaté nasledujuce hodnoty:

I — prierez ¢. 180: hmotnost: 21 kg/m

Tabul'ka €. 3.1 — rozmery I-profilu ¢. 180

oznhacen menovité rozmery (mm) plocha povrchu O
e prierezu
| h b t4 t I I
180 180 82 6,9 10,4 6,9 4,1
b/4
L
2 —1 /K
ﬂ\ﬂ ro
>
y -
14—-1/%
e _
< b
Obrazok €. 3.1 — prierez I — profilu ¢.180
Tabul'ka €. 3.2 — prierezové charakteristiky
statické veliciny A ly Wy Iz Wz
oznacenie . .
. mm? mm mm? mm mm?
prierezu
180 2,79 14,4 160 0,812 19,8
nasobitel 10° 10°.10° 10° 10°.10° 10°
Tabul'ka €. 3.3 — prierezové charakteristiky — pokracovanie
statické veliiny Wy,pl Sy Sx Wz,pl
oznadenie prierezu mm?3 mm?3 mm?3 mm?3
180 187 93,3 1,64 32,7
nasobitel 10° 10° 10° 10°

11




4 MATERIALOVE VLASTNOSTI

Pre staticky vypocet si nutné hodnoty tiaze a objemovej hmotnosti vSetkych casti

stropnej konstrukcie a to su:

ocel'ovy valcovany nosnik

trapézovy plech

konstrukény beton

- KARIsiet

12



5 VYPOCET ZATAZENIA

Pozostava z vypoctu objemu prislusnej vrstvy na jeden meter bezny a naslednym prenasobenim

tiazou.

V1. Tiaz : (I¢. 180) : 219 N/mb = 0,22 kN/mb

Trapézovy plech : (VSZ 1100 ): 116,28 N/mb = 0,116 kN/mb * 1,2 = 0,1395 kN/mb

Beton : ((0,09 * 1,2 * 1,0 ) —0,0236 ) * 23000 = 1941,2 * 1,3 = 2523,56 N/mb =
=2,52356 kN/mb

Vystuz : 47,4 N/mb = 0,0474 kN/mb

Podlaha : 910 * 1,3 = 1183 N/mb = 1,183 kN/mb

> 4,1135 KN/mb
Uzitkové zat'aZzenie od kancelarii : 2,5 kN/mb
> 6,6135 kN/mb
Vypocet zatazenia bol vykonany pre vSetky Casti stropnej konStrukcie, teda beton,
KARI siet, trapézovy plech aj podlahu. K zat'azeniu vyssie popisanych vrstiev bola pripocitana
aj vlastna tiaz ocel'ového I-profilu a to priblizne 0,22 kN/mb a hodnota uzitkové zatazenia od

kancelarii 2,5 kN/mb. Vypo&et zatazenia bol vykonany podl'a normy CSN 73 00 35 “ ZatiZeni

stavebnich konstrukei .
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6 VYPOCET PRIEHYBU

Priehyb bol uréeny podl'a normy CSN 73 14 01 « Navrhovani ocelovych konstrukei . Pre ruény
vypocet mozno pri nosniku staleho prierezu (EI = konst.) s vyhodou pouzit Clebschovu
metodu, ktora spociva v takej uprave integraéného postupu, pri ktorej vystupuju vzdy iba dve
integracné konstanty. Vypocet bol vykonany na prostom nosniku s plnym rovnomernym

zat'azenim.

I ¢. 180 ako prosty nosnik:
Maximalny ohybovy moment:

Mmax = 1/8 * q * 1 = 1/8 * 6,6135 * 4* = 13,227 kNm 6.1)

q=6,6135kN,/mb
R P P S P P P A

AYTAX > T Sy
. 4000 S
Obrazok ¢. 6.1 — staticka schéma nosnika
Maximalne normalové napitie v ohybe:
omax = Mmax/W = 13,227 * 10°/ 161 * 10° = 82,16 MPa (6.2)
(dolné vlakna)

Priehyb v strede nosnika:

Ohybovy moment vo v§eobecnom priereze X:

14



M x = 13,227 * x — 6,6135 * x%/2

Vypocet reakcii na prostom nosniku:
V prvom kroku si zvolim konvenciu sil (kladny smer sil a momentu)
Z podmienky rovnovahy : Y Fix = 0 => reakcia v smere osi x a to : Ax = 0 kN
> Fiy =0 a Y Mai = 0 potom reakcie v smere osi y a to:
-Ay + Q — By =0, kde Q — ndhradné bremeno za spojité zatazenie,
Q=4%6,6135=26,454 kN
- Ay + 26,454 -By =0
-Q*2+By*4=0

Reakcie: Ay = By = 13,227 kN

Diferencialna rovnica ohybovej ¢iary:

Elw’" =-13,227 * x + 6,6135 * x?/2 (6.3)

Tato rovnicu teraz postupne dvakrat integrujeme, priCom dodrziavame pravidlo, ze pri
integrovani neodstrafiujeme zatvorky u dvoj¢lenov (x-a;) a nakladame s nimi ako s nezavislou

premennou.

EIw’ =- 13,227 * x*/2 + 6,6135 * x3/6 = - 6,6135 * x* + 1,10225 * x* + cl (6.4)

Elw = - 6,6135 * x¥/3 + 1,10225 * x* /4 + c1 * x + 2 = - 2,2045 * x® + 0,2756 * x* + ¢l * x +
c2 (6.5)

Z okrajovych podmienok vypocitame integracné konstanty:

Okrajové podmienky: w(x =0)=0=>C,=0
wx=4)=0
Dosadenim:
x=4 0=-70,5344 + 4 * C; => C; = 17,6336
Ohybovu tuhost’ EI vyjadrime Ciselne v kNm? | pretoze sme ohybové momenty pocitali v kNm.
E =210 * 10° kPa — modul pruznosti oceli

I=17,1 * 10° mm*— moment zotrvaénosti valcovaného profilu I 180

15



Takze ohybova tuhost’ a jej prevratena hodnota su :
EI=210%*10°* 17,1 * 10 ® = 3591 kNm?
1/E1=278,5 * 10° kN 'm”

Dosadenim integra¢nych konS§tant a ohybovej tuhosti do rovnice dostavame rovnicu ohybovej

¢iary v metroch:

Rovnica priehybu : EIw = -2.2045 * x® + 0.2756 * x* + 17.6336 * x (6.6)
Dosadenim za x = 2 m: ( nebezpecny prierez uprostred nosnika )

Elw (x =2) =- 17.636 + 4.4096 + 35.2672 = 22.0408 kNm?
Prichyb : w (x = 2) = 22.0408 * 10'*/2.1 * 10° * 17.1 * 10° = 6.1378 mm

Kontrola :
Elw (x =2) = 5/384 * q * 1* = 5/384 * 6.6135 * 4* = 22.045 kNm?
w(x =2)=22.045*10"/2.1 *10°* 17.1 * 10° = 6.139 mm

Posudenie priehybu podl’a normy CSN 73 14 01:
max normou pripustna hodnota priehybu :

w max = (1/600) *1=4000/ 600 = 6.67 mm (6.7)

w (x =2) <w max

6.1378 mm < 6.67 mm => VYHOVUJE
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7 VYPOCET NAPATIA

Vypodet napitia v ohybe bol stanoveny normou CSN 73 14 01 “Navrhovani ocelovych
konstrukei “.
Napitie v ohybe sa podl'a tedrie pruznosti stanovi podla vztahu
o =M /W (MPa)
kde: 0 — napétie v ohybe
M - ohybovy moment pdsobiaci na nosnik

W — prierezovy modul, pre I 180 W = 161 * 10 mm?

Pre nosnik dizky 4,0 m plati:
Max. ohybovy moment:
Mmax = 1/8 * q * 12=1/8 * 6,6135 * 42 =13,227 kNm
Max. normalové napétie v ohybe:

0 = Mmax /W = 13,227 *10°/ 161 * 10° = 82,16 MPa

17



8 POSUDENIE MOMENTOVEJ UNOSNOSTI

Pre posudenie momentovej tnosnosti bola pouzita norma CSN 73 14 01 “Navrhovani
ocelovych konstrukci®.

Prvky namahané prostym ohybom sa posudzuju podl'a podmienky:
Msa < Me;ra (8.1)

kde: Mggq — navrhovy ohybovy moment

M_,rq — (prosta) momentova unosnost’, ktora sa vypocita

Mc,rd = Mpl,Rd = (Wpl * fy) / Ymo (82)
W, — plasticky prierezovy modul
fy — medza klzu

Ymo — diel¢i sucinitel’ spolahlivosti materialu nadobudajuci hodnotu 1,15

Plasticky prierezovy modul vychadza z predpokladu plastifikacie celého prierezu, je dany
vztahom Wy =2 * 1 S, | (8.3)

kde SyA/ 2= [un 2 dA = (A/2) * z. — staticky moment polovice prierezu k taziskovej ose y — na
dve rovnaké polovice je prierez rozdeleny plastickou neutralnou osou, ktora je vSeobecne rozna
od osy t'aziskovej.

1180

Wy = 187%10° mm®

S 235

Moment od vonkajsieho zat'azenia :

My = 1/8 * qea * 12 = 1/8 * 6,6135 * 42 = 13,227 kNm

Plasticky moment inosnosti :

Moira = (Wi * £) / Yo = (187%10° * 235) / 1,15 = 38,213 * 10° Nmm = 38,213 kNm
Mia € Myira

13,227 kNm < 38,213 kNm => VYHOVUJE
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9 POPIS VYPOCTOVEHO MODELU V PROGRAME ANSYS

9.1 Popis celej modelovanej konstrukcie

Pre posudenie stropnej konstrukcie bola v ANSYSE vymodelovana jej ocel'ova nosna
Gast, pozostavajuca z 6smich nosnikov I 180 dizky 4m a d’alej boli vymodelované dalgie vrstvy
stropnej konstrukcie ako trapézovy plech a betonova vrstva vystuzena KARI sietou.

Ocelové I profily boli v ANSYSE modelované tak, ze sme z tabuliek prevzali presné
rozmery aznich bola vymodelovana plocha prierezu nosnika. Prierezova plocha prvkov
v ANSYSE bola vytvorena tak, ze v globalnom stradnicovom systéme boli definované hrani¢né
body a pomocou nich boli vytvorené hrani¢né krivky a Ciary. Tieto potom vymedzili plochu
modelovaného prierezu. Zaciatok globalneho suradnicového systému bol polozeny do l'avého
dolného bodu profilu I 180. Pred rozdelenim akejkol'vek entity na prvky je nutné tieto prvky
najskor definovat’. Pre vytvorenie elementov prierezu boli definované plosné elementy. Nebolo
pouzité automatické generovanie prvkov, ale prierezova plocha bola rozdelena na diel¢ie plochy
a nasledne na plosné prvky podla obrazka 9.4 . Plo§né prvky su navrhnuté tak, aby rozdelili

vysku prierezu na “8” vrstiev.

Postup modelovania prierezu:

1. Zadanie bodov v globalnom suradnicovom systéme.

2. Spojenie bodov do useciek (linii).

3. Pre vytvorenie Casti kruhovych oblukov je treba definovat’ pomocny valcovy
suradnicovy systém a v lom vytvorit’ ¢ast’ kruhovych oblukov.

4. Nastavenie vhodného delenia (mesh) na linie.

5. Nameshovanie ploSnych oblasti prikazom main menu => preprocessor => meshing =>

mesh => areas => mapped => 3 or 4 sided
Modelovana stropna konstrukcia bola v programe ANSYS pouzita na vypocCet napétia

a prichybu a mé& podorysné rozmery 9,95 m x 4,0 m. Jedna sa o model ocel'ového stropného

ro$tu nad rodinnym domom.
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Obrazok €. 9.1 — prierez I — profilu ¢. 180

Model bol v programe ANSYS vytvoreny nasledujacimi krokmi:
13. Najskor bol vymodelovany profil I 180, ktory bol zadany pomocou sturadnic

(rozmerov) profilu.

Rozmery I profilu: h =180,0 mm
b =82,0 mm
t; = 6,9 mm
t, = 10,4 mm
r = 6,9 mm
rn=4,1 mm

Zadavanie suradnic:
main menu => preprocessor => modeling => create => keypoints => in active cs atu boli
zadané suradnice jednotlivych bodov. Cislovanie a suradnice jednotlivych keypointov, vid

priloha ¢.1.
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HMCLES

Obrazok €. 9.2 — definované body obrysu prierezu

14. V druhom kroku boli jednotlivé body spojené ¢iarami, main menu => preprocessor =>

modeling => create => lines => straight line
3. V predchéadzajucom kroku vytvorené Ciary su nasledne rozdelené na mensie celky,

main menu => preprocessor => meshing => size controls => manual size => lines =>

picked lines, vybrali sme prislusné Ciary a rozdelili na menSie Casti.
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‘ AN
LINES s 265 2011
TYLPE hUM 19:4C: 08
= T p—
— -
|
Obrazok €. 9.3 — deliace linie prierezu
‘ AN
MEDAS s 25 2411
Alks LUM 14:41:22

Obrazok €. 9.4 — rozdelenie prierezu na parcialne plochy
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4. Z ciar je nasledne potrebné vytvorit' plochy (areas),
main menu => preprocessor => modeling => create => areas => arbitrary => by lines,

vybranim jednotlivych ¢iar a naslednym potvrdenim bola vytvorena plocha.

5.V dalSom kroku je popisana tvorba elementov,

main menu => preprocessor => meshing => mesh => areas => mapped 3 or 4 sided

6. Tvorba modelu samostatného I profilu (nosnika),
main menu => preprocessor => modeling => operate => extrude => areas => along

lines, vybrali sme jednotlivé plochy a ¢iary, podl'a ktorych sa ma plocha vysunut’.

Pred rozdelenim akejkol'vek entity na prvky je nutné tieto prvky najskor definovat’. Pre
vytvorenie elementov prierezu boli definované plosné prvky PLANE 42, prierezova plocha bola
rozdelend na parcidlne plochy a nasledne na plosné prvky. Plosné prvky si navrhnuté tak, aby

rozdelili vysku prierezu na “8” vrstiev.

SLEXNEKTS rIS 265 2011

19:42:13

Obrazok €. 9.5 — rozdelenie plochy prierezu na plosné elementy
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Objemové prvky boli ziskané vytiahnutim prierezovej plochy do objemu, t. j. tahanim
plo$nych prvkov po usecke prikazom “main menu => preprocessor => modeling => operate =>
extrude => areas => along lines”. Rozdelenie po dizke prvku je zvolené v zavislosti na dizke
prvku tak, aby vyhovovalo poziadavkam tvarove] proporcie objemovych prvkov. Po
vygenerovani objemovych prvkov je nutné vSetky plosné prvky odstranit’, teda vymazat. Takto
bola vytvorena siet objemovych elementov v tvare osemuzlovych vic§inou pravouhlych

kvadrov.

Postup vytvorenia priestorového modelu:

1. Zadanie protilahlého, t. j. zodpovedajuceho koncového bodu modelovaného nosnika.
(Vymodelovana prierezova plocha predstavuje pociatoCny prierez prvku a
zodpovedajucim koncovym bodom k napr. 'avému dolnému rohu pociato¢ného prierezu
je l'avy dolny roh koncového prierezu.)

Spojenie protil'ahlych bodov do usecky.
Nastavenie delenia usecky.

Tiahnutie nameshovanych ploch po usecke.
Vymazanie pomocnych ¢iar a bodov.

Vymazanie ploSnych prvkov.

N oA » D

Kontrola modelu. (Model by mal obsahovat’ iba objemové prvky SOLID 45.)
Prvkovanie jednotlivych nosnych prvkov po dizke je rovnomemné. Cely model je
tvoreny z 0smich profilov I 180 a na nich je ulozeny trapézovy plech s vystuzenou betonovou

vrstvou.

Obrazok 9.6 ukazuje rozdelenie nosnika na objemové prvky SOLID 45.
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SLEMEKTS AIG 95 2011

14:43:18

Obrazok &. 9.6 — ocelovy nosnik dizky 4 m — rozdelenie na prvky

Po vymodelovani celého ocelového nosnika boli vytvorené d’al§ie vrstvy stropnej
konstrukcie a to trapézovy plech a beténova vrstva s vystuzou.

Na vymodelovanie trapézového plechu bol zadefinovany Skrupinovy prvok SHELL 63.

Postup tvorby:
1. Zadanie suradnic hrani¢nych bodov plechu.
2. Spojenie bodov na Ciary.
3. Zadefinovanie hrubky plechu zavedenim realnej konstanty ¢.1. Preprocessor =>real
constants => add/edit/delete => (nasledne dol vybrany typ prvku SHELL 63) a do
kolonky ,,Shell thickness at node I TK (I)“ bola zadana hodnota 8,0 * 10 m.
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SLEMEKTS nIE 25 2011
14:53:01

Obrazok €. 9.7 — detail na stredovu ciaru trapézového plechu uloZeného na I profile

Na vytvorenie samotného plechu bol pouzity prikaz:
main menu => preprocessor => modeling => operate => extrude => lines => along lines a po
rozdeleni ¢iar na prislu$ny pocet prvkov bol prvok nameshovany: main menu => preprocessor

=> meshing => mesh => areas => mapped => 3 or 4 sidet.
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Obrazok €. 9.8 — model trapézového plechu na ocelovom nosniku, rozpditie 1,2m

Po vymodelovani trapézového plechu nasleduje vrstva betonu, ktora je rozdelena tak,

aby bolo mozné priamo do uzlov definovat’ model KARI siete.

Na vymodelovanie betonovej vrstvy boli opat zadefinované hrani¢né body, Ciary,

plochy a nasledne elementy.

Postup tvorby beténovej vrstvy:

11. Najskor boli na hranici modelu vytvorené plochy, ktoré vypliiaji viny v trapézovom

plechu. Hrani¢né body tychto ploch st zaroveri aj hrani€énymi bodmi betonu.

12. Takto vymodelované plochy boli nameshované plosnym prvkom PLANE 42.

main menu => preprocessor => meshing => mesh => areas => mapped 3 or 4 sided
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13. Nasledne boli tieto plochy vytiahnuté do objemu po linii kopirujacej celu Sirku modelu.
(1,2 m)
main menu => preprocessor => modeling => operate => extrude => areas => along
lines, vybrali sme jednotlivé plochy a ¢iary, podl'a ktorych sa ma plocha vysunut’.
Tymto postupom boli vyplnené vsetky viny v plechu. (SOLID 45)

Obrazok €. 9.9 — modelovanie vyplne trapézového plechu betonom

14.V dalSom kroku boli vymodelované 2 vrstvy betonu s hribkou 20 mm zadefinovanim
hrani¢nych bodov a vytvorenim ploch a objemov. Rozdelenie vrstiev na prvky bolo
prispdsobené tomu, aby bolo mozné nasledne do uzlov zadefinovat KARI siet

(BEAM 44) s vel'kostou oka 200 mm.
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| AN
HNCTES nIG 25 24011
14:47:18
Obrazok €. 9.10 — hranicné uzly betonovej vrstvy
[ AN
SIEXERTS s 25 2011
19:46:12

Obrazok €. 9.11 — rozdelenie nosnika a betonovej vrstvy na elementy
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SIEXETS

nIE 25 2011
19:45:08

Obrazok €. 9.12 — ocelovy nosnik s trapézovym plechom a vrstvou betonu

Obrazok €. 9.13 — detail navdiznosti jednotlivych uzlov cela I profilu, trapézového plechu

a betonovej vrstvy
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V d’alSom kroku bolo potrebné zadefinovat’ prvky pre vystuz a to BEAM 44. Pre tieto

prvky bolo potrebné zadat’ d’alSiu realnu konstantu a to definovanim prierezovej plochy vystuze.

(profil 6 mm, po 200mm => A = 28,274 mm?).

Postup tvorby:
1. Vlozenie uzlov do keypointov v zavislosti na rozmeroch 6k KARI siete.
2. Spojenie uzlov Ciarami.
3. Rozdelenie ¢iar na mensie Casti.
4. Prikazom , aatt, (mat, real, type) bol vybrany typ prvku BEAM 44,
- material bola zadan4 ocel ako materialova skupina
- suborom realnych konstant definujem prierezovt plochu
- typu prvku je priradeny BEAM 44
5. Nameshovanie prvkom BEAM 44.
SIEAERTS AN

s 26 2011

Obrazok €. 9.14 — model KARI siete nad jednym nosnikom I 180

31



IR
ELEHENTS ﬁm, Lod

by noumarvsedd wo ey

SEE 29 2011

12:42:04

Obrazok ¢. 9.15 — model KARI siete nad celou konsStrukciou

Celkovy model stropnej konstrukcie, ktory obsahuje 96648 priestorovych prvkov typu SOLID
45, 1096 prvkov BEAM 44, 18264 prvkov typu SHELL 63 a 103536 uzlov je na obrazku 9.16.
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Obrazok €. 9.16 — celkovy geometricky model stropnej konstrukcie
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9.2 Typ a popis pouzitych prvkov

PLANE 42

Plo$ny Stvoruzlovy prvok. Zvoleny sposob modelovania objemovych prvkov tahanim
po Ciare je podmieneny definovanim pomocnych plosnych prvkov, ktoré rozdelia na elementy
cela prierezovii plochu modelovaného nosnika a po vytvoreni objemového modelu budu
odstranené. Na tento ucel boli pouzité prvky v ANSYSE oznac¢ené ako PLANE 42. Jedna sa

o §tvoruzlové plosné prvky zobrazené na obrazku 9.17.

Y (or axial )

X (or axial ) @O

Obrazok ¢. 9.17 — plosné prvky PLANE 42

SOLID 45

Zakladny prvok svojho typu. Pre vytvorenie objemu je nutné definovat objemové
prvky typu SOLID. Z ponuky programu ANSYS boli vybrané osemuzlové priestorové prvky
SOLID 45 znazornené na obrazku 9.18.

Jedna sa o osemuzlové priestorové prvky vhodné pre statickt analyzu konstrukeii.
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Element coordinate system 2 |
( shown for KEYOPT (4) 1) “‘ |

X
‘ \‘ Prism o{)tion
} \L L j‘ K _  MNOP
“ ‘ \\ /‘/ )

Surface Coordma’le System

Tetrahedral Option - not recommended

Obrazok €. 9.18 — objemové prvky typu SOLID 45

SHELL 63

Na vymodelovanie trapézového plechu hrabky 0,008 m boli zadefinované Skrupinové
prvky typu SHELL 63. Hrubka plechu bola zadana cez realne konstanty.

SHELL 63 ma obe ohybovu aj membranovu schopnost. Obe su povolené v rovine a pri
normalnom zatazeni. Prvok ma 6 stupniov vol'nosti: posuny v X, y a z a rotacie okolo 0s x, y a z.
Su schopné velkej vychylky. Konzistentna dotyCnicovd matica tuhosti je k dispozicii na

pouzitie pre velké vychylky.

-
2

LKL

Triangular Option

3 U

Obrazok ¢. 9.19 — Skrupinové prvky typu SHELL 63
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BEAM 44

Pomocou prvkov BEAM 44 je vymodelovana vystuz v betonovej vrstve (KARI siet
s okami 200 mm).

BEAM 44 je jednoosovy prvok s napitovymi, kratiacimi a ohybovymi schopnostami.
Prvok ma 6 stupriov volnosti a to: posuny v uzloch v smeroch x, y a z a krtenie okolo 0s x, y
a z. Tento prvok povol'uje rézne nesymetrické geometrie a povol'uje koncovym uzlom, aby sa

posunuli od centralnej osi luca (beam).

Obrazok ¢. 9.20 — tycové prvky typu BEAM 44

MESH 200
Mesh 200 je prvok iba na meshovanie, neprispieva ku rieSeniu. Tento prvok moze byt
pouzity na nasledujuce typy operacii:
- meshovanie ¢iar v 2D alebo 3D priestore
- meshovanie ploch alebo objemov v 3D priestore s trojuholnikmi, Stvoruholnikmi,
tetraédrami alebo kvadrami

- docasné uskladnenie prvkov ked’ fyzikalna analyza este nebola Specifikovana
Mesh 200 mdze byt pouzity na spajanie s ostatnymi typmi prvkov v ANSYSE. Ked’

nie je viac potrebny, mdze byt vymazany. Jeho pritomnost nema vplyv na vysledky rieSenia.

Mesh 200 prvky mozu byt zmenené na iné typy prvkov pouzitim prikazu EMODIF.
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KEYOPT (1)=6

]
KEYOPT (1)=7
3D quadrilateral with 4 nodes

3D quadrilateral with 8 nodes

Obrazok €. 9.21 — geometria prvku typu MESH 200

PLANE 182

Prvok PLANE 182 a modernejSie osemuzlové prvky sa v suCasnosti pouziva vo

zvacSenej miere. Vyuziva sa na modelovanie pevnych S§truktar v 2D. Byva pouzity ako
ktorykol'vek rovinny prvok. Je definovany §tyrmi uzlami s dvomi stupriami vol'nosti a to posuny
v smeroch x ay. Prvok je plasticky a odolava velkym naméahaniam.
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Y ( or axial )

X (or axial ) [

Obrazok €. 9.22 — geometria prvku typu PLANE 182

Pri pouziti tohto typu prvku sa vysledky nezmenia, vid priloha ¢.4.
9.3 Zadanie materialovych vlastnosti

Vlastnosti oceli:

Vypocet vychadza =z predpokladu, ze v ziadnom ocelovom prvku neddjde
k dosiahnutiu napétia na medzi klzu. Preto je ako materidlovy model ocel'ovych prvkov vybrany
elasticky homogénny material v ANSYSE zadany hodnotami:

Density: 7856 kg/m’ (objemova hmotnost)

Linear Isotropic: Ex = 2,1el1 Pa (Yangov modul)

v =0,3 (Poissonov sucinitel’)

Nosné prvky su z ocele, ktora bola zadana do programu ANSYS, zadanim merne]
hmotnosti (density) hodnotou 7856 kg/m3 .
Postup zadavania:

Preprocessor => material props => material models => density => 7856 kg/m>.

V d’alSom kroku boli zadané linearne izotropické vlastnosti materialu (linear isotropic

38



material properties). Ocel je izotropicky materidl, ma teda vo vSetkych smeroch rovnaké
fyzikalne vlastnosti.

V tomto kroku boli zadané nasledujuce hodnoty:

- modul pruznosti oceli: 210 GPa

- poissonovo cislo: 0,3
Postup zadavania:

Preprocessor => material props => material models => linear => isotropic => Ex = 2,1
10" Pa.

prxy = 0,3

Vlastnosti betonu:

Vlastnosti betonu ovplyviiuju prevazne skladba a pomer jeho zékladnych zloziek.
Specialnych vlastnosti mozno dosiahnut pridanim vhodnych prisad s cielom pozitivne
ovplyvnit' jeho pociatocné aj konecné vlastnosti. Pre stavebnictvo méa najvacsi vyznam
cementovy beton.

Medzi vyhody betonu patri moznost l'ubovolného tvarovania v plastickom stave,
relativne vysoka pevnost’ v tlaku, nehorl’avost’, trvanlivost’. Naopak nevyhodou je mala pevnost
v tahu, objemova nestalost” a nizka Specificka pevnost’.

Vlastnosti betonovej vrstvy boli do programu zadané uvedenim mernej hmotnosti :
2500 kg/m®.

Postup zadavania:

Preprocessor => material props => material models => density => 2500 kg/m>.

V nasledujucom kroku boli zadané nasledujuce hodnoty:
- modul pruznosti beténu: 33,27 GPa
- poissonovo cislo: 0,2

Postup zadavania:

Preprocessor => material props => material models => linear => isotropic => Ex =
0,3327 * 10" Pa.
prxy = 0,2

Vlastnosti vystuze:
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Na vystuzenie betonovej vrstvy bola pouzita KARI siet’ typu KYS51. Krytie vystuze je
20 mm. Priemer pozdizneho aj prie¢neho drétu je 8 mm, s velkostou oka 200 x 200 mm
a celkovymi rozmermi jedného kusa 2000 x 3000 mm. Hmotnost jedného kusu je 23,7 kg.
Zadéavanie vlastnosti KARI siete do programu ANSYS bolo obdobné ako v pripade oceli
a betonu.
Preprocessor => material props => material models => density => 7856 kg/m3.
- modul pruznosti: 195 GPa
- poissonovo cislo: 0,15
Postup zadavania:
Preprocessor => material props => material models => linear => isotropic => Ex =
1,95 * 10" Pa.
prxy = 0,15

9.4 UloZenie

Ulozenie stropnej kon§trukcie moze byt uvazované ako votknutie do pomurnicového
venca obvodovych murov ado vypoctu je zahrnuté zadanim nulovych posuvov v smere
globalnych suradnic x, y a z a nulovych pootoc€eni. Tieto podmienky boli zadané do vSetkych

obvodovych uzlov modelu. (obrazok 9.23).

40



S0

2011

1L0:32

!

{

Heacenicrarcded 186 anly
7
-3'3

ELEMENTS

Obrazok €. 9.23 — podoprenie nosnych prvkov na ich koncoch (votknutie)

41



Postup zadania podoprenia:
main menu => solution => define loads => apply => structual => displacement => on nodes
(teraz vyberieme prislusné uzly, do ktorych chceme vlozit podporu a nasledne vyberieme

smery, v ktorych sa ma pohyblivost’ zastavit, v naSom pripade vSetky posuny a pootocCenia).

Obrazok €. 9.24 — detail podoprenia nosnych prvkov na ich koncoch (votknutie)

Na nasledujucich obrazkoch 9.25 a 9.26 je znazornené uvazovanie prostého ulozenia
avtomto pripade je teda zabranené iba posuvom v smere globalnych suradnic x, y az.

(I profily su polozené na pomurnicovom venci)
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Obrazok €. 9.25 — podoprenie nosnych prvkov na ich koncoch (prosté ulozenie)
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Obrazok €. 9.26 — detail podoprenia nosnych prvkov na ich koncoch (prosté uloZenie)

B ammanvesrdald tmn enfy
OCT 13 2011
~0:246:43

Obrazok €. 9.27 — podoprenie krajnych uzlov nosného I profilu (prosté uloZenie)
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9.5 Zatazenie

Vlastna tiaz ocelovych Casti modelu je do vypoctu zahrnuta zadanim tiazového
zrychlenia v smere globalnej poloosy. Bola zadana nasledujucim postupom: main menu =>
preprocessor => loads => define loads => apply => structual => inertia => gravity => global:
nasledne bola zadan4 konkrétna hodnota tiazového zrychlenia v smere osy y a to 9,81 m/s™ .

Stale zatazenie stropnej konstrukcie je prepocitané do uzlov a zadané ako uzlové sily
Fz v smere globalnej osy —y.

Zatazenie bolo spo¢itané na 1m bezny dizky nosnika plochy stropu hodnotou q =
6,6135 kN/mb a nasledne rozpocitané na sily v uzloch Fz tak, ze kazdému uzlu prinalezi Cast’
rovnomerného zatazenia na dizke lu zodpovedajtice vzdialenosti uzlov. Potom kazda sila v uzle
zodpoveda diel¢iemu nahradnému bremenu a plati: Fz = Qz = q * Lz. Velkost uzlovych sil je
tak zavisla na hustote delenia nosnika, teda na pocte uzlov. Vypis zatazenia v uzloch je
v prilohe €. 2.

Vypocitané hodnoty uzlovych sil (nahradnych bremien) boli vlozené do uzlov
nasledujiicim postupom:

main menu => preprocessor => loads => define loads => apply => structual =>
force/moment => on nodes.

V tomto kroku boli vybrané prislusné uzly, smer sily (v tomto pripade FY) a bola

zadana konkrétna hodnota so zdpornym znamienkom.
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Obrazok ¢. 9.28 — zatazZovacie sily

Ku porovnania vysledkov boli pouzité uzlové sily, pretoze tento druh zatazenia lepsie
odpoveda skutocnosti, ale d’alSia moznost’ zadania zatazenia je zatazenie plo$né na celom
povrchu stropnej konstrukcie. Postup zadavania: main menu = > preprocessor = > loads =>

define loads => apply => structual => pressure = > on area. Nasledne bola zadana hodnota (vid’

priloha €. 3).
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Obrazok €. 9.29 — plosné zatazenie na celej stropnej konstrukcii
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9.6 Vypocet

Vypocet popisaného modelu konstrukcie bol vykonany linearnou statickou analyzou.
Bol zamerany na ziskanie extrémnych hodndt normélového napétia za ohybu a extrémov
priehybu stropnej konstrukcie. Ziskané hodnoty oboch uvedenych veli¢in su d’alej popisané

v kapitole vysledkov.
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10 VYSLEDKY

Vypocet bol zamerany predovSetkym na normélové napitia za ohybu v nosnych
ocelovych prierezoch stropu a betonovej vrstve a ich deformécie, t. j. priehyby. Tieto hodnoty
boli potom dalej pouzité pre vyhodnotenie wnosnosti stropu a moznosti jeho dalSieho

zat'azovania. Vysledky su d’alej prezentované formou tabuliek a obrazkov.
10.1 Normalové napiitie za ohybu
Hodnoty normélovych napéti v ohybe su vybrané v najvzdialenejSich uzloch prierezu,

t. j. vdolnych ahornych vlaknach. Hodnota normalového napétia je uvedena v nasledujuce;j

tabulke

Tabul'ka €. 10.1 — porovnanie normdlovych napxiti z rucného vypoctu a z programu ANSYS

o hodnota normalového
. . hodnota normalového e s ,
dlzka nosnika g s PR napatia ziskana z
(m) napa’ga zv|skana ruénym programu ANSYS
vypoctom (MPa) (MPa)
4.0 82,16 78,14

Obrazok ¢. 10.1 — extrém normdlového napiitia v ohybe v smere globdlnej osy z — nosnik
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Obrazok ¢. 10.2 — extrém normalového napditia v ohybe v smere globdlnej osy z — doska
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10.2 Priehyby

V programe ANSYS bola spocitana extrémna hodnota priehybu, ktora je 6,397 mm.

Tag Ry

WODRAL SOLUTT mtlired o
A emzrrsussrfad ra onfy

SUE

SEEn DEC 13 2011

Uy {AVG) -3:i23:2

HSYS-0

DM L8141

SN aQel4l

SHL L5405

- IO=14" - 03778 - 002208 -.O020=2 - 5THF-(

Obrazok €. 10.3 — priehyb stropnej konstrukcie — nosnik
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Obrazok €. 10.5 — priehyb stropnej konStrukcie rez v smere osy x
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Obrazok €. 10.6 — priehyb stropnej konstrukcie pohlad axo



11 NAVRH VHODNEHO PODOPRENIA

Vzhl'adom k velmi malému rozdielu v priehybe medzi vypocitanou hodnotou
a normou stanovenou hodnotou (4,1 %) nie je mozné d’alSie pritazenie stropnej konstrukcie bez
navrhu vhodného podoprenia. Pre zmensenie extrému priehybu bolo navrhnuté podoprenie

tromi piliermi, obr. 11.1.

2000

3600 00

2000

4700

10300

'
1 1

S1 — stipy podopierajiice stropni konstrukciu

Obrazok €. 11.1— ndkres umiestnenia pilierov podopierajiicich stropmi konStrukciu

Postup zadania podpor je obdobny ako do krajnych uzlov, len s tym rozdielom, ze
v tomto pripade je zabranené iba posuvu v smere 0sy y.
Postup zadania podoprenia:
main menu => solution => define loads => apply => structual => displacement => on nodes
(teraz vyberieme prislusné uzly, do ktorych chceme vlozit podporu a nasledne vyberieme

smery, v ktorych sa ma pohyblivost zastavit, v tomto pripade je zabranené posuvu v smere osy

y)-
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Obrazok €. 11.2 — podoprenie v krajnych uzloch a v strede rozpiitia (pilier)
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Obrazok €. 11.3 — obrdzok podoprenia celého modelu s piliermi
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Obrazok €. 11.4 — detail podoprenia ocelovych nosnikov piliermi
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Obrazok €. 11.5 — priehyby celej stropnej konstrukcie podopretej piliermi
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Obrazok ¢. 11.6 — priehyby celej stropnej konstrukcie podopretej piliermi, pohlad zboku
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Obrazok €. 11.7 — priehyby celej stropnej konStrukcie podopretej piliermi, rez osou x
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Obrazok ¢. 11.8 — priehyby celej stropnej konstrukcie podopretej piliermi, rez osou x axo
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Obrazok €. 11.9 — rez extrémom priehybu celej stropnej konstrukcie podopretej piliermi v smere

oSy 2
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Obrazok €. 11.10 — extrém priehybu celej stropnej konstrukcie podopretej piliermi v smere osy z
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Obrazok €. 11.11 — extrém priehybu celej stropnej konstrukcie podopretej piliermi
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Obrazok ¢. 11.12 — extrém priehybu celej stropnej konstrukcie podopretej piliermi - doska
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Obrazok ¢. 11.13 — priebeh normdlového napcitia v ohybe v smere globdlnej osy z
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Obrazok ¢. 11.14 — extrém normdlového napiitia v ohybe celej stropnej konstrukcie podopretej

piliermi — nosniky
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Obrazok ¢. 11.15 — extrém normdlového napiitia v ohybe celej stropnej konstrukcie podopretej

piliermi
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Obrazok ¢. 11.16 — extrém normdlového napiitia v ohybe celej stropnej konstrukcie podopretej

piliermi — doska
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Obrazok ¢. 11.17 — normalové napcitie v ohybe celej stropnej konstrukcie podopretej piliermi —

doska
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Podoprenim stropnej konstrukcie piliermi bol radikalne znizeny extrém priehybu celej
konStrukcie. Priehyb klesol zhodnoty 6,369 mm na hodnotu 3,288 mm. Vhodnym
usporiadanim pilierov nie je ohrozené dispozi¢né rozlozenie priestorov. Zmensenim priehybu sa

zvysila vyuzitel'nost stropnej konstrukcie a je tak mozné d’alSie pritazenie.

64



12 ZAVER

12.1 Porovnanie normalovych napiti vypocitanych ruénym vypoctom a programom

ANSYS

K porovnaniu ziskanych hodndt napétia boli vybrané prierezy, kde dochadza ku
extrémom normalovych napati.
Hodnoty porovnavanych napéti vypocitané programom ANSYS ajednoduchym ruénym

vypoctom z kapitoly 7, st obsiahnuté v tabul'ke 12.1

Tabul'ka €. 12.1 - porovnanie normalovych napxiti z rucného vypoctu a z programu ANSYS

A hodnota normalového
dizka nosnika hodnota normaloveho napétia ziskana z
(m) napétia ziskana ru¢nym programu ANSYS
vypoctom (MPa) (MPa)
4,0 82,16 78,14

12.2 Porovnanie priehybov vypoditanych ruénym vypoctom a programom ANSYS

Na porovnanie hodnoét priehybov ruénym vypoctom a programom ANSYS bol
vykonany rucny kontrolny vypocet nosnika pdsobiaceho ako prosty nosnik s rozpatim 4,0 m.
Vypocet bol prevedeny pomocou Clebschovej metody, vid' kapitola 6. Porovnanie vysledkov je

v nasledujucej tabul'ke 12.2.

Tabul'ka €. 12.2 - porovnanie priehybov vypocitanych rucnym vypoctom a programom ANSYS

hodnota z . "
priehyb podla ruéného
prograr?rLrJ] )ANSYS vypoctu (m)
0,006369 0,006138

12.3 Vyhodnotenie vysledkov

Porovnanie najvys§ich hodnot normalovych napéti za ohybu vypocitanych programom

ANSYS s normou stanovenymi hodnotami je v nasledujucej tabul'ke 12.3

Tabulka €. 12.3 - porovnanie najvysSich hodnot normdlovych napiditi za ohybu vypocitanych
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programom ANSYS s normou stanovenymi hodnotami

ro PWr(a)l(rjnnf tAE‘INZSYS normou stanovena osudenie
prog MPa) hodnota (MPa) P
78,14 210 VYHOVUJE

V tabul'ke 12.4 je porovnanie najvyssich hodnét priehybov podla programu ANSYS s normou

stanovenymi hodnotami.

Tabul'ka €. 12.4 - porovnanie najvyssich hodnét priehybov podla programu ANSYS a s normou

stanovenymi hodnotami

dizka nosnika

(m)

priehyb €SN (m)

prichyb ANSYS
(m)

posudenie

4,0

0,006670

0,006396

VYHOVUJE

12.4 Zaver

Stropna konstrukcia podorysnych rozmerov 9,95 x 4,70 m, vyhovuje z hl'adiska
priehybov. Najvicsia hodnota priehybu je na nosniku dizky 4,0 m a to 0,006396 m a normou
povolend maximalna hodnota je 0,006670 m. Z hl'adiska norméalového napétia v ohybe stropna
konStrukcia tiez vyhovuje. Maximalna hodnota ziskand programom ANSYS je 78,14 MPa ,
maximalna normou povolena hodnota je 210 MPa. Z dovodu vel'mi malého rozdielu medzi
normovou hodnotou a vysledkom z programu (4,1 %), vSak nie je mozné konstrukciu pritazit.
Vhodnym navrhom podoprenia stropnej konstrukcie bola ziskana rezerva v zatazeni a to 0,58
kNm. Dalgie pritazenie by bolo mozné iba vtedy, ak by sa navrhlo vhodné podoprenie, ktoré by

vyhovovalo ako statike stropu, tak aj moznostiam dispozicného usporiadania. Vid kapitola 11.
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14 PRILOHY

Priloha ¢. 1 siradnice bodov cela ocel’ového I profilu 180

LIST ALL SELECTED KEYPOINTS.

NO.

QO ~JO0oy U WD

N R R RRRPRRP PR
OWWUJO U WN RO W

NO.
21
22
23
24

0
0
0
0

O O O OO oo

O O O O o o

0

0
0

0.000000

.8200000E-01
.8200000E-01
.7790000E-01
.4445000E-01
0.000000

.4445000E-01
.4100000E-02
.4445000E-01
.3755000E-01
.8200000E-01
.3755000E-01
.8200000E-01
0.000000

.4445000E-01
.3755000E-01
.3755000E-01
.3755000E-01
.7790000E-01
.3755000E-01

.4100000E-02
0.000000

.4445000E-01
.4445000E-01

O OO OO0 OOOOoOoOoOo

0
0
0

0
0

0

DSYS=

X,Y,Z LOCATION

0.000000
0.000000
.2080000E-02
.6180000E-02
.1675000E-01
.1779200
.1632500
.1738200
.1800000
.1800000
.1779200
.1779200
.1800000
.1800000
.1779200
.2080000E-02
0.000000
.1632500
.1738200
.1675000E-01

eNeoNeoNoNoNoNoNoNoNoNolNololBoloNoNoNelNolle)

X,Y,Z LOCATION

.6180000E-02
.2080000E-02
0.000000

.2080000E-02

O O O O
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.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000
.000000

.000000
.000000
.000000
.000000

eNeoNeoolNoNoNoNoNoNoNolNololBolNolNoNolNolNolle)

O O O O

THXY, THYZ, THZX ANGLES

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

0.
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

eNeoNeohololNoNoNoNoNolNolNolNololNolNolNolNolNo]

0000

eNeoNeoolNoNoNoNoNoNoNolNololBolNolNoNolNolNolle)

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.0000

THXY, THYZ, THZX ANGLES

.0000
.0000
.0000
.0000

0.
0.0000
0.

0.0000

0000

0000

O O O O

.0000
.0000
.0000
.0000



Priloha ¢. 2 prepocet zat’azenia na uzly

di?ka nosnika | sila pdsobiaca na nosnik ket uzlov silanal
(m) (kN) P uzol (kN)
4,0 26,454 96 0,276
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Priloha &. 3 prepocet liniového zat’azenia na plosné
q'® = ¢?° * b (KN/m)

¢ =q"?/b=6,6135/9,6=0,6889 (kN/m”)
1=40m

b=9,6 m

Priloha &. 3.1 — schematické zndazornenie liniovych a plosnych sil
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Priloha ¢. 4 hodnoty priehybov a napiti nepodopretej a podopretej stropnej konstrukcie
pri pouziti prvku PLANE 182 a modernych osemuzlovych prvkov.
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Priloha &. 4.1 — priehyb stropnej konstrukcie bez stipov
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Priloha €. 4.2 — extrém normdlového napditia v ohybe v smere globalnej osy z — nosnik,

stfpov
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Priloha €. 4.3 — priehyby celej stropnej konstrukcie s prvkami PLANE 182 podopretej piliermi
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Priloha ¢. 4.4 — extrém normdlového napcitia v ohybe celej stropnej konsStrukcie podopretej

piliermi

priehyb (mm)

konstrukcia

bez stipov 6,396

konstrukcia

(o 3,288
so stlpmi

Priloha €. 4.5 - porovnanie najvyssich hodnot priehybov podla programu ANSYS medzi
podopretou a nepodopretou stropnou konstrukciou.

Extrémna hodnota napitia taktiez zostala nezmenena a teda 78,14 MPa.
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Priloha ¢. 5 vykres stropnej konstrukcie
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Priloha ¢. 6 vypocet rezervy zat'aZenia

Priehyb bol uréeny podl'a normy CSN 73 14 01 “Navrhovani ocelovych konstrukci”. Pre ruény
vypocet mozno pri nosniku staleho prierezu (EI = konst.) s vyhodou pouzit Clebschovu
metodu, ktora spociva v takej uprave integraéného postupu, pri ktorej vystupuji vzdy iba dve

integracné konstanty.

I ¢. 180 ako prosty nosnik:
Maximalny ohybovy moment:

Mmax = 1/8*q*1* = 1/8*q*4? = 2*q kNm

Maximalne normalové napitie v ohybe:
omax = Mmax/W = 2%q * 10°/ 161 * 10® = (2*q*10’ /161 MPa

(dolné vlakna)

Priehyb v strede nosnika:

Ohybovy moment vo v§eobecnom priereze X:
M x = 2*q*x — q*x?/2
Vypocet reakcii na prostom nosniku:
V prvom kroku si zvolim konvenciu sil (kladny smer sil a momentu)
Z podmienky rovnovahy : Y Fix = 0 => reakcia v smere osi x a to : Ax = 0 kN
> Fiy =0 a ) Mai = 0 potom reakcie v smere osi y a to:

-Ay + Q — By =0, kde Q — ndhradné bremeno za spojité zatazenie,

Q=4*qkN
-Ay+4*q-By=0
-Q*2 +By*4 =0

Reakcie: Ay = By = 2*q kN
Diferencialna rovnica ohybovej ¢iary:

EIw’" = -2%q*x + q*x%/2

Tato rovnicu teraz postupne dvakrat integrujeme, priCom dodrziavame pravidlo, ze pri

integrovani neodstrafiujeme zatvorky u dvoj¢lenov (x-a;) a nakladame s nimi ako s nezavislou
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premennou.

Elw’ = - 2*q*x%/2 + q*x%/6 + C;

Elw = - ¢*x%/3 + q* x" /24 + C*x + C»

Z okrajovych podmienok vypocitame integracné konstanty:

Okrajové podmienky: w(x =0)=0=>C,=0
wx=4)=0
Dosadenim:
x=4 0=-9g*21,33 + q*10,67 + 4*C, => C; = 2,665*q
Ohybovu tuhost’ EI vyjadrime Ciselne v kNm? | pretoze sme ohybové momenty pocitali v kNm.
E =210 * 10° kPa — modul pruznosti oceli

I=17,1 * 10° mm*— moment zotrvaénosti valcovaného profilu I 180

Takze ohybova tuhost’ a jej prevratena hodnota su :
EI=210%*10°* 17,1 * 10 ® = 3591 kNm?
1/E1=278,5 * 10° kN 'm”

Dosadenim integracnych konstant a ohybovej tuhosti do rovnice dostavame rovnicu ohybove;j

Ciary v metroch:

Rovnica priehybu : EIw = -q*(x%/3) + q*(x"/24) + 2,665%q*x
Dosadenim za x =2 m:
Elw (x =2) =-2,67*q + 0,67*q + 5,33*q = 3,33*q kNm?®
Limitny normou stanoveny priehyb je 6,67 mm.
Priehyb : w (x = 2) = 3,33%q*10"* / 2,1*10°*17,1¥10° = 6,67 mm => q = 7,193 kNm, z &oho

vyplyva, Ze rezerva zat'azenia je 0,58 kNm.
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