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ABSTRAKT

Diplomové prace ,,Studie sty¢niki rdmovych ocelovych konstrukei se zabyva analyzou
nekterych typti ramovych ocelovych sty¢nikl, které jsou analyzovany jednak metodou
komponent a jednak pomoci specializovaného softwaru IDEA-RS. Ziskané vysledky jsou
porovnavany obéma metodami, a to jak z hlediska tinosnosti, tak z hlediska tuhosti. V uvodni
Gasti se prace zabyva teoretickym navrhem styénika dle normy CSN EN 1993-1-8. V druhé
¢asti jsou styCniky navrzeny na vnitini sily a momenty, které vznikly od uc¢inki kombinaci
zatiZzeni a nasledn¢ jsou analyzovany.

KLiCOVA SLOVA

Ocelova konstrukce

Metoda komponent

Svatovany stycnik

Sroubovany styénik s ¢elni deskou
Tuhost sty¢niku

Unosnost styéniku

ABSTRACT

Master's thesis ,,Study of joints of frame steel structures® examine certain analysis types of
frame steal joints, which are analysed both by component method and by specialized software
IDEA-RS. Obtained results are compared by both methods, in terms of load-bearing capacity
and in terms of stiffness. Theoretical joints stiffness calculation according to standard CSN
EN 1993-1-8 is included in the introductory part of the thesis. In the second part, joints are
designed to bear inner forces and moments, which were created by load combination effects
and then analysed.
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1 UvoD

Jednim z problémt, se kterymi se potyka statik ocelovych konstrukci, jsou sty¢niky. Ty musi
spliiovat fadu pozadavkid. Musi byt nejen dostateCné tnosné, ale i tuhé a v piipadé
montdznich stykli musi umoznit snadnou montaz. Jejich vyroba by neméla byt draha
a Vv ptipadé pohledovych konstrukci by mély byt esteticky zajimavé. Dal$im pozadavkem
muze byt, v ptipadé exteriérové expozice, snadny odtok destové vody.

Rozlozeni napéti ve styCnicich byva velmi komplikované. Je to ¢ast konstrukce, kde neplati
Navierova hypotéza o zachovani rovinatosti prifezu po deformaci. Reseni styéniku tedy neni
mozné pomoci zakladni nosnikové teorie, ale je tieba nasadit sofistikovanéjsi prostiedky.
Béznou praxi je sty¢nik maximalné zjednodus$it a na takto jednoduchy model aplikovat
zakladni pravidla stavebni mechaniky. Obvykle je lep$im feSenim metoda komponent podle
normy [CSN EN 1993-1-8]. Dalsi zptisoby feSeni se neobejdou bez softwarové podpory.
Jedna se o zejména deskosténové kone¢néprvkové modely. Je moZno pouZit obecné programy
(SCIA Engineer, ANSYS) nebo specializovany software.

Ptedkladana diplomova prace se zabyva analyzou nékterych typd ramovych sty¢niki, které
jsou analyzovany jednak metodou komponent a jednak pomoci specializovaného softwaru
IDEA-RS. V prvni ¢asti prace je prezentovan teoreticky zdklad. Byl vytvofen a vypocten
jednoduchy ram. Vnitini sily jsou pak pouzity pro zatizeni sty¢nikii. Pro dany ramovy sty¢nik
byla vytvofena fada variant a to jak Sroubovanych tak svafovanych. Ty byly analyzovany
metodou komponent a pomoci programu IDEA-RS. Jsou porovnavany vysledky ziskané
obéma metodami a to jak z hlediska tnosnosti, tak z hlediska tuhosti. Vysledky jsou
prezentovany piehledné pomoci tabulek a grafi. Z vysledkil l1ze usuzovat na vypovidaci
schopnost obou metod i na u¢innost rtizného uspoiadani ¢asto pouzivaného typu styéniku.



2 STYCNiIKY OCELOVYCH PRUTOVYCH KONSTRUKCI

Vsechny ocelové konstrukce, které maji plnit svou funkci spravné, musi byt vhodné navrzeny
a staticky posouzeny. Tato kritéria plati i pro sty¢niky, které nosnost a tuhost celé konstrukce
vyrazné ovliviuji. Navrh konstrukce zavisi na spravné zvolenych dimenzich jednotlivych
pruti a nasledném modelovani a zasazeni do celkového modelu. Mezi jednotlivymi pruty
konstrukce se navrhuji stycniky. Zvlastnim typem sty¢niku je kotveni patni desky
Kk betonovému zakladu.
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Obrazek 1. Typy stycénikt

1. Jednostranné ptipojeni nosniku na ukonceny sloup
2. Spojeni dvou nosnik

3. Jednostranné pfipojeni nosniku na prubézny sloup
4. Pfipojeni diagonal ztuzidel na nosnik

5. Pfipojeni diagondly ztuZidla na nosnik a sloup

6. Ktizove spojeni diagonal ztuzidel

2.1 MATERIAL STYCNIKU

Pro kovové stavebni konstrukce se sty¢niky b&zné vyrabéji z oceli. Vybér oceli zavisi na
velikosti zatiZzeni a na ostatnich vlivech. Pro tnosnost se vybira z jakosti oceli S235, S275,
S355 a S450. Tato diplomova prace se zabyva sty¢niky vyrobenymi vyhradné z oceli S235.



2.2 VLASTNOSTI OCELI
2.2.1 Fyzikalni vlastnosti oceli

Ocel jako takova je homogenni izotropni latka. To znamena, ze ma ve vSech smérech
pusobeni stejné vlastnosti. Pro izotropni materialy plati vztah:

C E
C2-(14v)
kde: G=81 modul pruznosti ve smyku [GPa]
E=210 Youngiiv modul pruznosti v tlaku i tahu [GPa]
v=0,3 Poissonovo ¢islo, soucinitel pfi¢né kontrakce [-]
p=7850 objemové hustota oceli [kg.m™]

(POZN. vyse uvedené hodnoty jsou pouze orientacni, zavisi na podilu uhliku v oceli)

2.2.2 Mechanické vlastnosti oceli

Mechanické vlastnosti oceli maji velky vyznam pro navrh a vypocet ocelovych konstrukci
a jejich bezpecnost. Jsou zavislé na chemickém slozeni zakladnich materiald a na tepelném
zpracovani.

Mezi zakladni mechanické vlastnosti oceli patfi: pruznost, plasticita, taznost a pevnost.

o [MPa]«a
f,
fY
. — 4
._pruzna plasticka | £ [%]

Obrazek 2. Pracovni diagram oceli

kde: o napéti [Mpa]
€ deformace [%]
fu mez pevnosti [Mpa]
fy mez kluzu [Mpa]



3 ZPUSOBY NAPOJENIi PRUTU

Sty¢nik vznikd spojenim dvou ¢i vice prutd, proto existuje nespocetné mnozstvi
konstrukénich feSeni. Musi byt brano v tvahu pulsobici zatizeni 1 samotné plsobeni
konstrukce.

V diplomové praci jsou popsany dva zpusoby vytvareni styCnikll a to svafované Spoje
a Sroubované spoje.

3.1 SVAROVANE SPOJE

Svatovani je zakladni technologii pro spojovani kovovych casti. Nejcastéji se pouziva
svafovani elektrickym obloukem, u kterého je nejmensi piipustnd tloustka svarovaného
materidlu 4mm. Nejbéznéji se pouziva koutovy svar, jehoz G¢inna tloustka by neméla byt
mensi nez 3mm a je vyznacena na obrazku 3. Dnes je zakazano pouziti jednostranného
koutového svaru v ptipadech, kdy je mozno pouzit oboustranny koutovy svar.

2y
*
a

a R

Obrazek 3. U¢inna tloustka koutového svaru (obr. 4.3 z [3])

~

Navrhova Unosnost koutového svaru se da urdit zjednodusenou metodou nebo metodou uvazujici
smér namahani.

U zjednodusené metody se navrhova unosnost koutového svaru bere jako dostatecna, jestlize
vyslednice sil spliiuje podminku:
Fw,Ed < FW,Rd
kde: Fuwgd navrhova hodnota sily ptisobici na jednotku délky svaru
Fw.rd navrhova unosnost svaru na jednotku délky svaru

V metod¢ uvazujici smér namahéani se sila pasobici na svar rozkladd do rovnobéZnych
a pricnych slozek vzhledem k podélné ose svaru a kolmych a pticnych vzhledem k ucinné

rovinne svaru.
g it ay

&
N

Obrazek 4. Napéti v ti€inném priifezu koutového svaru (obr. 4.4 z [3])



A musi spliiovat podminku:

f, f,
o2 + 3(T|2| +12) < —2— aziroven o, <0,9-—-
Bw YM2 YMm2
kde oL normalové napéti, kolmé na uc¢innou plochu
TL smykové napéti, kolmé na podélnou osu svaru
T smykové napéti, rovnobézné s podélnou osou svaru
fu jmenovita mez pevnosti spojovaného materialu

Bw korela¢ni soucinitel

YM2 dil¢i soucinitel spolehlivosti; ymo=1,25

Ptedpokladem pii navrhovani metodou komponent je, Ze smykové sily se pfenasi pouze
svarem na stojiné nosniku a ohybovy moment se pfenese v§emi svary, Viz obrazek 5.

e Oy
/ / //,—/ ff//
Ty
Vsd M sd
/’// /_//’_J
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Obrazek 6. Priklad svarovaného spoje



3.2 SROUBOVE SPOJE

Sroubové spoje také patii mezi jedny ze zakladnich a univerzalnich spojovacich prostiedki.
Ke spojovani dochazi pomoci Sroubu, podlozky a matice.

Sroubové spoje se rozdéluji do péti kategorii podle druhu namahani, navrhova posouzeni
spojti jsou shrnuta v tabulce 1.

Kategorie Kritérium Poznamky
Spoje ve smvku
A . )
. ) ) Fora<Fira Nevyzaduje se piedpeti
Spoje namahané . , ,
) ) Fira = Fora Maji se pouzivat Srouby tiid 4.6 az 10.9
ve stithu a v otlaceni
B Fordeer < FoRdcer M%J] 198 ;)ouzwat piedpjaté srouby tiid 8.8
Spoje odolné prokluzu Ford < Furg nebo 1U.-
v meznim stavu S Unosnost v prokluzu v meznim stavu
pouzitelnosti Feea=Fora | pouritelnosti. viz 3.9 CSN EN 1993-1-8
¢ Frea = Fsra Maji se pouzivat piedpjaté srouby tiid 8.8
Spoje odolné prokluzu Fira = Fora nebo 10.9. Unosnost v prokluzu v meznim
vV meznim stavu unosnosti stavu unosnosti, viz 3.9 CSN EN 1993-1-8
2FvEd = Nuetrd
Spoje v tahu
D Fira < Fira Nevyzaduje se predpeti
Nepiedpjaté sroubove spoje Fira = Bpra Maji se pouzivat srouby tiid 4.6 az 10.9
E Figa = Fira Maji se pouzivat predpjaté Srouby tiid 8.8
Piedpjaté sroubové spoje Fira < Bprd nebo 10.9

Tab. 1. Kategorie Sroubovych spojti (Tab. 3.2 z [3])

V diplomové praci jsou pouzity Srouby pevnostni tfidy 8.8 a Sroubové spoje se zatfazenim do
kategorie A (spoje namdhané ve stfihu a v otlaceni) a D (neptedepjaté Sroubové spoje).

3.2.1 Srouby

Obvykle se pii stavbé ocelovych konstrukci pouzivaji Srouby s Sestihrannou hlavou
0 prumérech M16; M20; M24; M27. Zcela vyjimecné mohou byt pouzity Srouby o primérech
M12 a M30. Nejbézné&jsi povrchovou Gpravou Sroubu je Zarové pozinkovani.

Pro ptedpjaté Srouby lze pouzit pouze pevnostni tiidy 8.8, 10.9 a 12.9, viz tabulka 1. V bézné
praxi se pak uzivaji Srouby 8.8 a 10.9.

Srouby jsou rozdéleny do deseti pevnostnich tfid, podle pevnosti materialu na mezi kluzu fy, a
na mezi pevnosti fy,. Tyto mechanické vlastnosti jsou popsany v samotném znaceni Sroubii.
Napiiklad v oznaceni 5.6 udava prvni Cislo setinu jmenovité pevnosti v tahu f,,=500MPa,
druhé ¢islo je nasobitel kterym ziskame mez kluzu f,=0,6- f,,=300MPa. Dalsi hodnoty jsou
uvedeny v tabulce 2.



Tiida pevnosti 3.6 4.6 4.8 5.6 5.8 6.8 8.8 9.8 109 129

Jmenovita pevnost
v tahu [MPa]

Jmenovita pevnost
v kluzu [MPa]

300 400 500 600 | 800 |900 | 1000 | 1200

180 | 240 | 320 |300 |400 |480 |640 |720 |900 | 1080

Tab. 2. Jmenovité hodnoty meze kluzu a meze pevnosti pro Srouby

Matice se pouzivaji stejné jako Srouby Sestihranné s metrickym zavitem a vysce 0,8d.
Podlozky se zpravidla vkladaji jak pod matici, tak pod hlavu Sroubu. Pouziti podlozky roznasi
tlak na vétsi plochu, snizuje se tak moznost odéru materidlu pfi utahovani Sroubu. Vnitini
primér podlozky je volen o Imm vétsi nez je priimér Sroubu.

Primér otvoru na Srouby se voli v zavislosti na priiméru Sroubu a povrchové uprave, protoze
barva nebo zinek mizou zmensit velikost otvoru. Konkrétné je velikost otvoru o 1 az 3mm
vétsi nez pramér Sroubu (Imm pro M12, 2mm pro M16; M20; M24 a 3mm pro M27; M30).

Srouby a matice pro ocelové konstrukce musi byt podle evropské normy CSN EN 15048-1
oznaeny uvedenim tfidy pevnosti podle EN ISO 898-1 nebo EN ISO 3506-1 pro Srouby
a EN 20898-2 nebo EN ISO 3506-2 pro matice, identifika¢ni znackou vyrobce a specialnim
oznacenim ,,SB* ( pro konstrukéni Sroubové spoje).

1-Identifikacni znacka vyrobce

Obrazek 8. Priklad Sroubového spoje
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3.2.2 Rozmisténi otvoru pro Srouby

Vzdalenosti od konce a kraje prvku a nejvétsi a nejmensi roztec¢e jsou pro Srouby uvedeny
v tabulce 3.

i s 123
Nejvice

Konstrukce vyrobené z

Konstrukce vyrobené z oceli, které odpovidaji ; . S
, oceli, které odpovidaji

EN10025, kromé oceli, které odpovidaji 10025-5

. . _ N10025-
Vazdalenosti a rodede Nejméné EN10033-3
Pruty vystavené vlivu ]:_."."_ty nc!.fj,-istavcnclz s ) .
- e i g viivu povétrnosti | Pouzité  pruty nejsou
povétrnosti nebo jinym ie g 1 -
. nebo jinym | chranény proti korozi
korozivnim vliviim P
korozivnim vliviim
Vzdalenost od konce e 1.2 dg 4t +40 mm vEtsi nez 8t nebo 125 mm
Vzdilenost od kraje e, 1.2 dg 4t+40 mm vétsi nez 8t nebo 125 mm
Vzdalenost ey v 1540
prodlouzeném otvoru = o
Vzdalenost g v "
prodlouzeném otvoru 1.5 dy
Rozted p, mensi nez |4t menéi nez 14t mendi nez 14, nebo 175
224dy ) ' ’
nebo 200 mm nebo 200 mm min
Rozted py g mensi nez |4t
nebo 200 mm
Rozteé p, ; mensi nez 28t
nebo 400 mm
Roztet p,” 14d mensi nez 141 men3i neZ 141 mensi nez 144y, nebo 175
o nebo 200 mm nebo 200 mm nm

Nejvétsi hodnoty roztedi a vzdalenosti od konce a od okraje nejsou omezeny s vyjimkou nasledujicich piipadi:

- odstranéni mistniho vybodéeni a zabrinéni korozi nechrinénych ¢asti tladenych prvki, pro které jsou roztete
= omezeny v tabulce

- zabranéni korozi nechranénych tazenych prvki

Unosnost plechu v tlaku pfi mistnim vybogeni mezi spojovacimi prostiedky se ma vypotitat podle EN 1993-1-1
3 pro vzpémou délku 0,6 p. Mistni vyboteni mezi spojovacimi prostredky se nemusi provéfovat, je-li p,/t mensi
nez 9e. Vzddlenost k hrané nema piesiahnout pozadavky pro mistni vyboéeni volného konce tlateného prutu, viz
EN 1993-1-1. Témito pozadavky neni ovlivnéna koncovad vzdilenost.

4 ¢ je tlouSt'ka tensi pripojné asti

5 Omezeni rozméri prodlouzenych otvord jsou uvedena v souvisejicich normach 1.2.7: skupina7.

Pro vystiidané fady spojovacich prostredki lze pouZit nejmensi vadalenost os p.=1.2 d, za predpokladu, Ze
nejmendi vadalenost L mezi dvéma spojovacimi prostiedky je vétsi nebo rovna 2,4 d,

Tab. 3. Vzdalenosti od kraje a konce prvku, nejvétsi a nejmensi roztece (Tab. 3.3 z [3])
e1 p1 e1
@
O O
Qs O

Obrazek 9. Oznaceni vzdalenosti od konce a okraje prvku a roztece spojovacich prostiedk
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4 METODA KOMPONENT

Tato metoda spociva v rozloZeni sty¢nika na jednotlivé komponenty, které jsou namahany
tlakem, tahem nebo smykem. Kazdy prvek je nasledné¢ posuzovan samostatné. U kazdé
z komponent lze spocitat jeji konstrukéni vlastnosti. Rozhodujici komponenta je ta, kterd ma
nejmensi momentovou unosnost. Nesmime opomenout, ze tato metoda je pouze pfiblizna,
nikoli Gpln€ piesnd. Diplomova prace dale obsahuje jednotlivé pouzité komponenty.

4.1 PANEL STENY SLOUPU VE SMYKU

A A
V

Ed 7 B

T
L
i

Iz -

A A

Obrazek 10. Pasobici sily a umisténi v komponenté 1

Tato komponenta je aktivni u jednostranného sty¢niku nebo u oboustranného v ptipadé, ze
nosniky nejsou stejné nebo na n¢ nepusobi stejné zatizeni. U stejnych nosnikl se smykové
plsobeni vyrusi a tuto komponentu neni potieba fesit. Plasticka inosnost ve smyku se ma
stanovit dle vyrazu:

V. _ 0,9- fy,wc “Ayc
wpRd — \/——
3 Ymo

kde  fywe hodnota meze kluzu materialu sloupu
Avc smykova plocha sloupu, viz [2]
YMO soucinitel materialu, ypmo=1,00

V pftipadé€, Ze jsou u sloupu pouzity vyztuhy v rovinach piirub pifipojeného nosniku, lze
navrhovou tnosnost panelu stény sloupu Vwprd zZvysit 0 Vip add,rd Vyrazem:

2 - Mpifcra T 2 - Mpistrd

Vivp,addrd = q
S
kde  Mopifcrd navrhova plastickd momentova iinosnost pasnice sloupu
Mo st Rd navrhova plastickd momentova unosnost vyztuhy
ds osova vzdalenost vyztuhy

Pak se celkova smykova tnosnost rovna souctu diléich smykovych Gnosnosti, tedy:

pr,Rd,tot = VWp,Rd + pr,add,Rd

12



4.2 STENA SLOUPU V PRICNEM TLAKU

\ \

. C2F
/\/ Fc,Ed /\/

Obrazek 11. Pusobici sila a umisténi v komponenté 2

Tato komponenta je aktivni jak u jednostranného, tak u oboustranného sty¢niku. Lze ji vSak
vylouéit pouzitim vyztuh v rovindch pfirub nosniku. Navrhova unosnost nevyztuzené stény
sloupu v pficném tlaku se pak urci vztahem:

0Ky beff,cwe twe ‘fy,wc

< P @ Ry beff,cwe twe fy,we

Fewerad = aplati: Fowera <
YMo YM1
kde o redukéni soucinitel zahrnujici v panelu stény sloupu mozny vliv
interakce se smykem podle tabulky 6.3 z [3]
Kwe reduk¢ni soucinitel stanoveny v 6.2.6.2 v [3]
p reduk¢éni soucinitel bouleni stény:
jestlize: 1p<0,72; p=1,00
jestlize %<0,72; p=(Rp- 0,2)/ Iy
Ao deskova Stihlost
Jy beff,c,wc'dwc'fy,wc
%, = 0,932 \/ .
pro valcované prifezy sloupt I a H: dwc= he - 2(trc + 1¢)
pro svafované prifezy sloupti I a H: dyce= he - 2(tr + v2ac)
Deft cwe ucinna Sifka stény sloupu v tlaku pro

svafovany spoj:
bettewe = tip + 2V2 - ap + 5(tfc + 5)
Sroubovany spoj ¢elni deskou

beff‘c’wc =t + 2\/5 . ap + S(tfc + S) + Sp

13



kde sp délka, ktera se ziska rozkladem napéti ¢elni deskou pod 45° (nejméné
t, a aZ 2t, za predpokladu, Ze piesah Celni desky pod pésnici je dostatecny)
S=rI¢ pro valcované prutezy sloupul a H
s=v/2a, pro svafované pruiezy sloupu [ a H

A ,lc, ap, & jsou vyznaeny na obrazku 12

Svafovany styénik Stycnik €elni deskou
Pohled ‘ = !
E
| .t!b
8 R Li! | ?
: i = TLll_x
® e, e
i
VA
Rez
¢ —> H—tn
o wo .
’ ! - !T
!_ —Ié h 4 -*IE:S ibﬁ,
L__,__J "1, JEE“_l
a) vaélcovany sloup
e
% . A
:
fa. e [ Y
-

b) svarovany sloup

Obrazek 12. PFicny tlak na nevyztuzeny sloup (obr. 6.6 z [3])
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4.3 STENA SLOUPU V PRICNEM TAHU
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Obrazek 13. Pasobici sila a umisténi komponenty 3
Podobné jako u komponenty 2 je tato komponenta aktivni jak u jednostranného, tak

U oboustranného sty¢niku. Opét ji lze vyloudit pfidanim vyztuhy v roviné pfirub nosniku.
Navrhova tnosnost nevyztuzené stény sloupu v pfi¢ném tahu se pak uréi vztahem:

w - beff,t,wc “twe - fy,wc

Fewerd =
T YMo

Pfi¢emz pro svafovany spoj se befrtwe urcuje stejné jako u komponenty 2, tedy:
befttwe = Defrewe =t + 2V2- ap + 5(tec +5)

Pro Sroubovy spoj se besrtwe bere jako rozhodujici efektivni Sitka lesr urend v komponenté 4
pro horni fadu Sroubt.

4.4 PASNICE SLOUPU V PRICNEM OHYBU

\ "\
B I3

FEd

t

7

"\ "\

Obrazek 14. Pasobici sila a umisténi komponenty 4
Komponenta 4 je typicka pro Sroubové spoje, u svafovanych se nepouziva. Opét je aktivni jak
pro jednostranné, tak oboustranné sty¢niky. V této diplomové praci se budeme zabyvat
nevyztuzenou pasnici sloupu. Navrhova tnosnost a zplisob poruSeni nevyztuzené pasnice
sloupu v pfi€ném ohybu, spolu s pfidruzenymi Srouby v tahu, se ma uvazovat jako péasnice
nahradniho T profilu. Postup vypoctu je nésledovny:
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Pagici sily mohou vzniknout, napf., Ls < Lo Bez paticich sil
1. zpisaob 1. metoda 2. metoda (variantni}
Bez oo 4AMp; 1 Ra Frvpg = (8 - zaw}Mpl,‘I,Rd
piiloZek A m ' 2mn -e,(m+n) | .
Friafi = pL1.Rd
My ma+2 M, _ (Bn-2e,,) My 1 ra + 41 Mg A2Ra S —
8 prilozkami | Frire = —&"mﬂ Fripa= oot 2 T)
2M +niF
. - pl2 Rd 1R
2. zplsob Fr2Rd =
3. zpusob Frare = Z Fipg

Ly ie

Frra

Mpeiiga =

Mgtz ra

i

Mip Rd

FiRra
EFird

. et 1
Zhetr2
Emin, 11 8
fy,m

thp

=

(s 19

k

1. zplisob: Uplné plastifikace pasnice
2. zplisob: porugeni &roubu s plastifikaci pasnice
3. zplsob: porugeni Sroubu

natahovana délka Sroubu, které se uvazuje rovna svémné délce (celkova tioudtka materialu |
a podlozek) a poloving vysky hlavy a matice Sroubu, nebo _
natahovana délka kotevniho &roubu, ktera se uvaZuje rovna souctu osminasobku jmenovitého
priméru Sroubu, vrstvy malty, tioustky patni desky, podiozce a poloving vyiky matice.

8,8m° A,

Zlemalt
navrhova Unosnost pasnice T profilu v tahu;
pacici slla;

0255 feﬁ_‘ltfgfy)f?hﬂﬂ'

0.25% £os otF, [ rmc

0.25X Lo tfy o0 /70

€min ale n=125m

navrhova unosnost &roubu v tahu, viz labulka 3.4

celkova hodnota Figa pro véechny Srouby v T profilu; N

hodnota Zfe pro 1. zplsob; Frsa

hodnota Tt pro 2. zplsob; 0BF u+Q || OSFg+Q
jsou znazornény na obrazku 6.2 T MM
mez kluzu pfiloZek; v I‘ri__ v ! ' T i ;
tloustka priloZek; —r r T |
= dul4] al B | P

primér podloZky nebo pfiénych vzdalenosti na hiave
pfipadné matici roubu.

POZNAMKA 1 Ve styénicich nosniku se sloupem nebo ve spojich nosniki |ze pfedpokladat vznik pacicich sil.

POZNAMKA 2 Ve 2. metodé se predpoklada, Ze jsou sily ve Sroubu plsobici na pasnici T profilu rovnmnémé-rozicizeny
pod podiozkou, hlavou &roubu nebo pfipadné matici, viz obrazek, misto jejich koncentrace v ose Sroubu. HPredpoklad
vede k vy8&i hodnoté u 1. zplisobu porudeni, ale ponechava nezménény hodnoty Frizmd pro 2. a 3. zpusob.

Tab. 4. Navrhova tGnosnost F; 4 pasnice nahradniho T profilu (Tab. 6.2 z [3])

Pro zjisténi maximalni unosnosti komponenty je potfeba spocitat navrhovou inosnost tfemi
zpusoby, Viz tabulka 4. V ptipadé obdobného vysledku zptsobu 1 s ostatnimi je tfeba pro
uplnou plastifikaci pasnice provést zptesiujici prepocet 2. metodou (variantni). PfiCemz
rozhodujici zpisob bude ten s nejmensi hodnotou. Pro vypocet je vSak potieba zjistit dilci
koeficienty emin, M, t, které jsou uvedeny na obrazku 15. Dale pro vypocet zptisobu 1 a 2 je
potieba zjistit plasticky moment Gnosnosti Mpyjrd, ktery zavisi na G€inné délce nevyztuzené
pasnice. Ta lze zjistit z tabulky 5. Nesmi byt opomenuto, jakou fadu Sroubu je téeba v danou
situaci pocitat. Rozhodujici délkou je ta s nejmensi hodnotou.
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s

T

a) &elni deska uzsi nez pasnice sloupu

rh

b} &eini deska Siréi neZ pasnice sloupu

Obrazek 15. Definice e, enin, . @ m (obr. 6.8 z [3])

Poioha Reda Sreubi) uvaovand samostang Rada $roubli uvaZovana jako sougast
tady skupiny fad $roub(
&roubis Kruhové poruseni| Nekruhové porugeni Kruhové poruseni Nekruhové porugeni
l’Eﬁ.Cp fuff,nc !glfm f@ﬁln‘;
Vnitfni fada
Breushi 2nm 4m+ 125 2p p
mensi z. mensi z: Ef = T ez
Konco\;é fada 1 Z mensi Z. mensi z:
Sroubt 25 m 4m+ 1250 nm+p 2 m +0,625¢ + 0,5p
T m+2e4 2m+0625e+e; 2e1+p e +0,5p
1. zplsob ler1 = len: ale fo1 S bangp Llert = Dloroc aAle Iders S Thorop
2. zplsob fetiz = fomtnc Tl z = Tefinc

Tab. 5. U&inné délky nevyztuzené pasnice sloupu (tab. 6.4 z [3])

Posledni nezndmou je ndvrhova tnosnost Sroubu v tahu F; gg:

kde

Fira =
' Ymz

k,=0,63 pro zapusténé Srouby, jinak k,=0,9

ym2=1,25 materiadlovy soucinitel

kZ ' fub ' As

Uvedeny postup je pro 1 tfadu Sroubli. V piipadé vice fad Sroubtl je tieba postup vypoctu
opakovat pro vSechny fady.
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4.5 CELNI DESKA V OHYBU

Sy |
If,Ef::l T

A\

Obrazek 16. Pasobici sila a umisténi komponenty 5

Stejné jako ptedchozi komponenta je komponenta 5 urcena pro Sroubové spoje s ¢elni deskou.
Aktivni je jak u jednostrannych, tak u oboustrannych sty¢nikti. Navrhova tnosnost a zptsob
poruseni ¢elni desky v ohybu, spolu s pfidruzenymi Srouby v tahu, se ma uvazovat stejn¢ jako
v ptedchozi komponenté. Samotny postup ureni navrhové unosnosti probihd stejn¢ jako
u komponenty 4 s malym rozdilem. U¢inné délky pasnice nahradniho T profilu se li§i. Pro
kazdou fadu Sroubu se musi urcit podle tabulky 6.

Rada &roubli uvazovana

Rada &roubil uvaZovana samostatné .
jako souédst skupiny fad &roubl

Poloha fady Sroubdl

Kruhové poruseni | Nekruhové porugeni Kruhové poruseni Nekruhové poruseni
fcrr.r:p feﬁ.nr. i‘eﬂ,l:p {nﬂf,nc
nejmensi z: nejmensi z:
éada f’.l'oubfi 2 4mx T 1.259}(
o 5 ~ T My
vné taZené pasnice &+ 2my+ 0,625e, = -
nosniku Myt W
0,5h,
M+ 2e
05w + 2m,+0 62586,

Rada Sroubl
pod taZenou pasnici 2rm am M+ p e ¥
nosniku -(2m + 0,625¢)
Vnitfni
fada &roubd) 2nm 4m + 1,25e 2p P
Koncova
fada $roubl 2z m 4m +1,25e nm+p 2im + 0,625 + 0,5p
1. zplsob foit = fettne Al fgq < foicp Llen1 = Zlepinc ale Il S Eletrep
2. zpif:sob fott 2 = faf ne E{aﬁ,z = Eferre

o se ma ziskat z obrazku 6.11,

Tab. 6. U&inné délky pro &elni desku (tab. 6.6 z [3])

V diplomové praci nebude pouzivana fada Sroubtll vn¢ tazenou pésnici nosniku, takze vstupni
hodnoty pro vypocet nebudou blize specifikovany. Avsak pro fadu Sroubti pod tazenou
pasnici je tfeba urcit koeficient a, ktery lze pomoci proménnych A1 a A, vyc€ist z grafu na
obrazku 17.
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Obrazek 17.

Hodnoty a pro celni desku (obr. 6.11 z [3])
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4.6 PASNICE A STENA NOSNIKU NEBO SLOUPU V TLAKU

"\

. 1o
|E,En::i /\/

Obrazek 18. Plsobici sila a umistni komponenty 7

Jedna z nejcastéji uzivanych komponent. Je aktivni pro jednostranné i oboustranné stycniky.
Oproti ostatnim komponentam se jedna o rychly vypocet. Navrhova tinosnost pasnice a stény
nosniku v tlaku se stanovi podle vyrazu:

E _ Mpra
c¢,fb,Rd —
(hy — tp)
kde hy vyska pfipojovaného nosniku
Mp rd navrhova momentova unosnost prafezu nosniku, ktera v pripade

potieby redukuje vlivem smyku, viz [2]. Pro nosnik s nabéhem lze pro My rg
zanedbat mezilehlou pasnici

4.7 STOJINA NOSNIKU V TAHU

/\/

L]
oo

-
If,Ed T

/\/

Obrazek 19. Pusobici sila a umisténi komponenty 8

Komponenta 8 je typicka pro Sroubové spoje, u svafovanych spojii nevznikd. Opét je aktivni
jak u jednostrannych tak oboustrannych sty¢nik. Navrhova tinosnost stojiny nosniku se ve
Sroubovanych ptipojich s ¢elni deskou urcuje jako:

beff,t,wb “twp - fy,wb

Fiwbrd = v
Mo

kde je ucinna vyska befriwh stojiny nosniku v tahu rovna G¢inné délce ndhradniho T profilu
jako u komponenty 5 (Eelni deska v ohybu).
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4.8 NAVRHOVA MOMENTOVA UNOSNOST STYCNIKU

Vseobecné musi plsobici navrhovy moment M;jrq spliiovat podminku:
M; Ed

<10

j,Rd
Z metody komponent jsou zjistény maximalni sily, ptisobici v danych komponentach. Jesté je
tteba urcit ramena pusobicich sil, které se lisi podle druhu ptipojeni nosniku ke sloupu.

4.8.1 Svarovany pripoj

4 Ay
M; eq

Mj,Rd
Z = Z = >

\ \

Obrazek 20. Rameno z a rozdéleni sil pro stanoveni momentové tnosnosti M; gq
Stfed tlaku se nachazi v pfimce vedené stfedem tloustky tlacené pasnice. Navrhovy moment

[ -
;

!

unosnosti pro svafovany pripoj se urci:
M;ra = Firq - 2 = Firq - (h — tp,)

kde  FiRrd nejnizsi(rozhodujici) sila z vybranych komponent, pouzitych pro urceni
maximalni tnosnosti sty¢niku
h vyska pfipojovaného nosniku
tfo tloustka pésnice nosniku
4.8.2 Sroubovany pfipoj éelni deskou s jednou fadou $roubti v
tahu

M I""flj,Ed Rd Mj,Rd
z| | = z = >

\ A\

Obrazek 21. Rameno z a rozdéleni sil pro stanoveni momentové tinosnosti M;rq
Stfed tlaku se nachazi v pfimce vedené stiedem tlouStky tlacené pasnice. Navrhovy moment

unosnosti pro svafovany piipoj se urci:

I

=

MjRra = FiRrq - 2

kde  FiRrd nejnizsi (rozhodujici) sila z vybranych komponent pro Sroubovy ptipoj,
pouzitych pro ur¢eni maximalni tnosnosti sty¢niku
z vzdalenost stiedu tlaku a fady Sroubu v tahu
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4.8.3 Sroubovany pfipoj éelni deskou s dvéma a vice fadami
I\"ﬂJ,Ed E,Rd
— 4
Z = Z -
| zI > | zI F a-
‘_
F

Sroubt v tahu
Mj,Rd
<:> >
Ay A

Obrazek 22. Ramena z a rozdéleni sil pro stanoveni momentové tnosnosti M g

Stred tlaku se nachazi v pfimce vedené stfredem tloustky tlacené pasnice. Na obrazku 22 je ptiklad
dvou fad Sroub(l v tahu. Navrhovy moment Unosnosti pro svarovany pfipoj se urci:

Mjrq = Z Zr * Fira

r

kde  Figrg u¢inna navrhova tinosnost fady Sroubt r v tahu
Z vzdélenost fady Sroubi r ke stfedu tlaku
r ¢islo fady Sroubti

Konkrétné pak pro dvé fady Sroubti vypada vztah nasledovné:

M;rd = Fira - Zi + Fjra - 7;

kde Figrg ucinna navrhova tnosnost 1. fady Sroubti v tahu
Zi vzdalenost 1. fady Sroubti ke stfedu tlaku
Fj rd ucinna navrhova unosnost 2. fady Sroubt v tahu
Z; vzdalenost 2. fady Sroubtl ke stfedu tlaku
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5 KLASIFIKACE STYCNIKU
5.1 KLASIFIKACE STYCNIKU PODLE TUHOSTI

Sty¢niky lze podle rotacni tuhosti rozdélit do 3 skupin na tuhé, polotuhé a kloubové. Na
zékladé pocatecni tuhosti Sjini jsou tyto skupiny rozdéleny hrani¢nimi liniemi na oblasti
a znazornény na obrazku 23.

Moment [kNm]

Oblast 1:
Oblast 2:
Oblast 3:
kde Sj,ini
kb:25
kb:8
E
Iy
Ly

3
Mi

p Pootoceni [rad]
¢

Obrazek 23. Klasifikace styénikt podle tuhosti
Tuhy sty¢nik, jestlize plati:
kp-E-1Iy
Lp
Polotuhy sty¢nik spada do druhé oblasti, pokud nejsou splnéna kritéria pro
oblast 1 nebo 3.
Kloubovy sty€nik, jestliZe plati:
05-E-1I
jini = L—b
pocatecni tuhost ptipoje [Nm/rad],
nevyztuzeny ram,

Sini =

vyztuzeny ram.

modul pruznosti oceli [Pa]
moment setrvaénosti nosniku [m*]
rozpéti nosniku [m]

Obrazek 24. NevyztuZeny a vyztuZeny ram
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5.1.1 Tuhy sty€nik

Lze u n¢j predpokladat vyznamnou rotacni tuhost, ktera u analyzy konstrukce umoziuje
vyuzit plné spojitosti. Stycnik pfendsi vSechny vnitini sily. V praxi Ize tuhého sty¢niku
dosahnout svarovanim podstatné¢ jednoduseji nez pomoci Sroubii.

Obrazek 25. Tuhy stycnik

5.1.2 Polotuhy styénik
Spada do skupiny sty¢niki, které nespliuji podminky pro tuhy ani kloubovy sty¢nik. M¢l by

VW

byt schopen pienaset vSechny vnitini sily. Jedna se o nejbéznéjsi typ sty¢niku.

Obrazek 26. Polotuhy stycnik

5.1.3 Kloubovy styénik

Me¢I by byt schopen pienaset nekteré vnitini sily, vSak bez velkych momentt, které by mohly
ovlivnit konstrukci jako celek. V praxi se pro kloubové styéniky vyuzivaji pfevazné Srouby.

Obrazek 27. Kloubovy stycnik
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5.2 KLASIFIKACE STYCNIKU PODLE UNOSNOSTI

Vseobecné lze sty¢niky rozdélit podle tnosnosti na 3 skupiny: kloubové sty¢niky, sty¢niky
plnou Unosnosti a stycniky s ¢asteCnou unosnosti vzhledem k porovnani navrhové tinosnosti
Mjrd a navrhové Unosnosti pfipojovan¢ho prutu. Pfi navrhu sty¢niku se rozliSuje spoj
navrhovany na plnou unosnost piipojovaného prutu nebo na sily, které ve sty¢niku skutecné
pusobi.

5.2.1 Kloubovy styénik

Definice je stejné jako v pfedchozim déleni. Sty¢nik by mél pendSet n€které vnitini sily, vSak
bez vyznamnych momentd, které by mohly ovlivnit konstrukei jako celek. Kloubovy sty¢nik
umoziuje nato¢eni od navrhového zatizeni. V piipadé, Ze ma stycnik dostateCnou rotacni
tuhost, tak jej stale lze klasifikovat jako kloubovy, jestlize jeho navrhovd momentova
unosnost Mjrq neni vétsi nez 25% z pozadované navrhové unosnosti pro sty¢nik s plnou
unosnosti.

5.2.2 Sty€nik s ¢aste€nou unosnosti

O sty¢nik s ¢asteCnou tnosnosti se jedna v piipadé€, kdy nesplituje podminky pro kloubovy
sty¢nik nebo sty¢nik s plnou tinosnosti.

5.2.3 Sty€nik s plnou unosnosti

Jak vyplyva z nazvu, tak by ndvrhova Unosnost sty¢niku neméla byt mensi neZz navrhova
unosnost pripojované¢ho prvku. Ddle lze sty¢nik klasifikovat jako sty¢nik s plnou tnosnosti,
jestlize splituje podminky uvedené na obrazku 28.

bud M ra = My pera

a) Vrchni gast sloupu M;rq
nebo  Mra = Mcprra
bud  Mge 2= Mppera
b} Po délce sloupu M ra
nebo  Mge = 2Mepora

Obrazek 28. Stycnik s plnou tnosnosti (obr. 5.5 z [3])

kde  Mppird navrhova plasticka momentova unosnost nosniku
Mc piRd navrhova plastickd momentova tnosnost sloupu
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6 VYBER PRUZNYCH SOUCINITELU

ROTACNI TUHOSTI STYCNIKU

PRO VYPOCET

Rotacni tuhost sty¢niku se urcuje podle pruznosti jeho zakladnich komponent, které jsou
popsané pruznym soucinitelem tuhosti kj. JeSté pied samotnym vypoctem je tieba zaradit
stycnik podle typu pfipoje do tabulky 7 nebo 8, aby bylo zjisténo, které pruzné soucinitele je

tfeba pouzit.

Styéniky nosniku se sloupem se svarovanymi pripoji

Soucinitel tuhosti k;

Jednostranny kit ki ks
Oboustranny — stejné a opacéné momenty O ks
Oboustranny — nestejné momenty ki ks ks
Sty¢niky nosniku se sloupem s pripoji ihelniky na pasnici Soucinitel tuhosti k;

r 8) t*j
Jednostranny ki: koo kst ka: ket kyos ki i Kz
Oboustranny — stejné a opaéné momenty o0 ks ks ke kyos Ky s ko )

- . - 8) tﬁj
Oboustranny — nestejné momenty kq: koo kst ka: ket Kyot kip i Kz

*) dva soucinitele k11, kazdy pro jednu stranu

*%¥) étyft souciitele k12, jeden pro kazdou pasnici a jeden pro kazdy thelnik na pasnici nosniku

Tab. 7. Stycniky se svafovanymi pfipoji nebo Sroubovanymi p¥ipoji tihelniky na pasnici nosniku

(Tab.6.9z[3])

Sty¢nik nosniku se sloupem )
_ Pocet rrad Sroubu v tahu
se Sroubovanymi pripoji ¢elni deskou

Soucinitel tuhosti k;

Jedna

kl: kzl k;l k_1_'. kj'. klU

Jednostranny
Dveé nebo vice

kl: kzl ken

Jedna

kgl k3l k4l k5'. kl[)

Oboustranny — stejné a opaéné momenty

Dvé nebo vice Ky kg
_ Jedna ki Ka: ks Ky Ks: Ky
Oboustranny — nestejné momenty
Dvé nebo vice ki kot kg

Spoj nosniku $roubovanou )
Pocet I'ad Sroubu v tahu
¢elni deskou

Soucinitel tuhosti k;

Jedna

Ks (vlevo): ks (vpravo): Ky

Oboustranny — stejné a opaéné momenty
Dvé nebo vice

keq

Kotveni patni deskou Podet i'ad $roubi v tahu

Soucinitel tuhosti k;

Jedna

Ki3: Kis: kys

Kotveni patni deskou
Dveé nebo vice

Kys: kys: ks (pro kazdou iadu $roubtt)

Tab. 8. Stycniky se Sroubovanymi pfipoji Celni a patni deskou (Tab. 6.10 z [3])
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7 VYPOCET PRUZNYCH SOUCINITELU ZAKLADNICH
KOMPONENT PRO STYENIK A ROTACNI TUHOSTI

Vypocet pruznych soucinitell byl v této diplomové praci provadén vyhradné pro jednostranny
rohovy sty¢nik, a to pro svafovany piipoj pasnice sloupu a nosniku s riznymi typy vyztuh
nebo pro Sroubovany pifipoj S Celni deskou piivafenou k nosniku a Sroubové spojenou
s pasnici sloupu. U sroubového sty¢niku jsou dvé fady Sroubi v tahu.

Obrazek 29. Priklad svafovaného a Sroubového styéniku pro vypocet pruznych souéiniteld

Sty¢niky odpovidaji sty¢nikiim v tabulkdch 7 a 8. Pro vypocet tuhosti je tieba urcit pruzné
soucinitele odpovidajici vybranym sty¢nikim. Pro komponentu 7:Pdsnice a sténa nosniku
nebo sloupu v tlaku a pro komponentu 8:Stojina nosniku v tahu se pruzny soucinitel tuhosti
nepocita. Pro ostatni pouzité komponenty je postup vypoctu nasledovny:
7.1 PRUZNE SOUCINITELE
7.1.1 Panel stény sloupu ve smyku
0,38 Ay
1= B .7

kde A.  smykova plocha sloupu [mm?]

B prevodni soucinitel [-]; (tab. 5.4 z [3])

z rameno [mm]; [obr. 6.15 z [3])
V pfipadé, ze bude panel stény sloupu vyztuZzen ptilozkou, tak se povaZuje za pln€ tuhy
a soucinitel pruzné tuhosti k; se nebude uvazovat. Tloustka piilozky vSak nesmi byt mensi
nez tloustka stény sloupu. Délka ptilozky by méla piesahovat ucinnou S§itku stény sloupu
Vv tahu a tlaku. Jeji Sitka by méla dosahovat nejméné k pocatku poloméru zaobleni sloupu.

7.1.2 Sténa sloupu v priéném tlaku

_ 0,7 - beff,c,wc “Twe

2 dc
kde  Defrowc ucinna vyska stény sloupu v tlaku [mm]
twe tloustka stojiny sloupu [mm)]
dc Cista vyska stény sloupu [mm]
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Je mozné sténu sloupu v tlaku vyztuzit vodorovnou vyztuhou. Tloustka vyztuhy by méla mit
minimalné tloustku pasnice pfipojovaného nosniku a méla by byt pln¢€ ptivarena ke sloupu
(na ob¢& péasnice i stojinu). V pfipadé, ze je u sloupu pouzita smykova vyztuha, poté se
povazuje za plné tuhy a pruzny soucinitel k, se nezapocitava.

wrw

7.1.3 Sténa sloupu v pricéném tahu

_ 0,7 - beff,t,wc “Twe

k
3 d.
kde  Dertwe ucinna vyska stény sloupu v tahu [mm]
twe tloustka stojiny sloupu [mm)]
dc Cista vyska stény sloupu [mm]

Stejné jako v pfedchozim ptipadé, Ize sténu sloupu vyztuzit vodorovnou vyztuhou. Tloustka
vyztuhy by méla mit minimalné¢ tloustku pasnice pfipojovaného nosniku a méla by byt
privafena pln¢ piivafena ke sloupu (na ob& pasnice i stojinu). V piipadé, Ze je u sloupu
pouzita smykova vyztuha, tak se povazuje za pIn¢ tuhy a pruzny soucinitel k3 se nezapocitava.
7.1.4 Pasnice nosniku v ohybu

0,9 legr -t

4 — m3
kde e nejmensi z Géinnych délek pro fadu Sroubti pro pasnici sloupu [mm]
trc tloustka pasnice sloupu [mm]

m vzdalenost [mm]; (obr. 6.8 z z [3])

Pro nevyztuzenou pasnici se G¢inna délka les uvazuje podle tab. 6.4 z [3]. V ptipadé dvou
a vice fad Sroubtl se pruzny soucinitel musi pocitat pro v§echny aktivni fady Sroubd.
7.1.5 Celni deska v ohybu
0,9 - legr - t3
k5 = —m3

kde e nejmensi z uCinnych délek pro fadu Sroubti pro pasnici sloupu [mm]
tp tloustka Celni desky [mm]
m vzdalenost [mm]; (obr. 6.11 z [3])

Pro Celni desku se u¢inna délka legs uvazuje podle tabulky 6.6 z [3]. V pfipadé dvou a vice fad
Sroubil se pruzny soucinitel musi pocitat pro vSechny aktivni fady Sroubti.
7.1.6 Srouby v tahu
1,6 - Ag
Lp

Ko =

kde A plocha $roubu [mm?]
Ly prodluzovana délka, ktera je rovna celkové tlouStce materialu a podlozek plus
polovina souctu vysky hlavy a vySky matice [mm]
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7.1.7 Nahradni soucinitel tuhosti pro prislusné zakladni
komponenty v tahu

_ Zrkeff,r ’ hr

Ke
q
Zeq

kde kegr  GCinny soucinitel fady Sroubl r [mm]
h, vzdalenost fady Sroubt r ke stfedu tlaku [mm)]
Zeq nahradni rameno [mm]

Pro vypocet nahradniho soucinitele tuhosti je potieba urCit G¢inny soucinitel tuhosti
Kefrr, ktery se uruje vzdy pro piisluSnou fadu Sroubd.

1
keff,r = — 1
Zim
kde ki, soucinitel tuhosti pfedstavujici komponentu i pro fadu r Sroubti [mm]

Jeste je tieba urcit si ndhradni rameno zeg:

2

7 = Zr keff,r : hr
eq— v 1,
Zrkeff,r : hr

U sty¢niku s ¢elni deskou je soucinitel tuhosti k;  nahrazen souciniteli pro:
—sténu sloupu v tahu (ks)
—pasnici nosniku v ohybu (ky)
—celni desku v ohybu (ks)
—Srouby v tahu (ko)
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7.2 ROTACNI TUHOST
7.2.1 Pocatecni tuhost styéniku

E-z?
Sjini = —
B Zik_i
kde E Youngiv modul pruznosti v tahu [Pa]
z rameno [mm], v piipadé Sroubovaného spoje s vice fadami Sroubti se pouzije
nahradni rameno zeq
v pomér tuhosti - pro pocatecni tuhost sty¢niku se stanovi p=1,0
ki soucinitel tuhosti zadkladni komponenty

Na zékladé¢ pocatecni tuhosti sty¢niku sjni se sty¢niky rozdéluji do skupin, viz kapitola 5.1.

7.2.2 Seéna tuhost stycniku

kde  Sjini pocatecni tuhost sty¢niku [Nm/rad]
n pomér tuhosti pro Mj,Ed < ;Mj,Rd =1

2 1,5M d
pro~Mjpq < Mjgq < Mjrg = (" " / M, v

] soucinitel (tab. 6.8 z [3])

M [KNm] a
Sj,ini
IVIpI,Rd____7‘__
/ /
Mjﬂd I
/
/ Sj
/
/
/G
2
¢ [rad]

Obrazek 30. Pracovni diagram stycniku
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8 VYPOCET ZATIZENi KONSTRUKCE

Konstrukce pro vypocet je ram jednoduchého halového objektu. Vzdalenost sloupt je 7,0m,
vyska sloupu jsou 4,0m. Konstrukce byla analyzovana rovinnym prutovym modelem. Plo$né
zatizeni je vynasobené rozpétim sloupi v podélném sméru haly o Sifce 5,0m. Pro konstrukci
haly byly pouzity profily HEB 200.

F - - - - - - - - - —

- — 7

4000

7000

Obrazek 31. Schéma modelu

Zatizeni konstrukce je tvofeno vlastni tihou, ostatnim stalym zatiZenim, nahodilym zatiZenim
vétrem a nahodilym zatizenim snéhem. Nahodilé uzitné zatiZzeni pro bézné opravy a udrzbu
pro stfechu bylo vylouceno, kvili nahodilému zatiZzeni snéhem. Budova bude slouzit pro
skladovani a priimyslovou ¢innost, kategorie budovy E.

StfeSni konstrukce je tvofena vaznicemi HEA 160, na kterych jsou uloZeny izola¢ni
a zateplovaci panely z polyuretanu tloustky 100mm. Osova vzdalenost vaznic je 1000mm,
proto neni zatiZeni modelovdno pomoci osamélych bifemen ve styku vaznice a vazniku, nybrz
pomoci spojitého zatiZzeni na celou délku vazniku.

—STRESNI PANEL TL. 100mm

—VAZNICE HEA 160
—VAZNIK HEB 200

S
- 1 1 -

Obrazek 32. Skladba stfesni konstrukce
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8.1 ZATEZOVACI STAVY

Jednotliva zatizeni, pusobici na konstrukci, je tfeba rozdé€lit do zatézovacich stavl, podle
norem zatizeni konstrukci. V programu Scia Engineer je mozné ke kazdému zatézovacimu

stavu ptidélit normovou skupinu zatiZeni, ktera usnadniuje automatické generovani kombinaci

zatézovacich stavil. Podle skupin Ize jednoduse poznat, které zatézovaci stavy mohou nebo
naopak nesmi byt kombinovany mezi sebou.

Jméno Popis Typ ptisobeni | Skupina zatizeni Vztah Velikost [Jednotky
ZS1 | Vlastni tiha OK Stalé LG1 Standard automaticky | [kN/m]
ZS2 Stalé zatizeni Stalé LG2 Standard 2,15 [KN/m]
ZS3 Vitr +x Nahodilé LG3 Vybérova, vitr | 2,21/-1,33 | [KN/m]
Z54 Vitr -X Nahodilé LG3 Vybérova, vitr | 2,21/-1,33 |[KN/m]
ZS5 Snih Nahodilé LG4 Vybérova, snih 4 [KN/m]

Tab. 9. Tabulka zatéZovacich stava
ZS1 Vlastni tiha Ocelové konstrukce

Je pocitana automaticky programem Scia Engineer.

ZS2

Stalé zatiZeni
Je tvofeno konstrukci stfechy: vaznici HEA 160 a stfeSnimi panely z polyuretanové pény
tl. 100mm

Stfesni panel
Vaznice HEA 160

Ostatni ZS, viz priloha

i
<

-2,21

'ui—j:»c:

0,13 kN/m? - 5m 0,65 kN/m
0,3kN/m? - 5m 1,5 KN/m
Y 2,15 kN/m
9 3 8
o Y T
A A A A A A A A
f Y ¥ Y Y Y v ¥
.C
N '
- |
1,33 =
B. ™
133 |

Obrazek 33. A) ZS2 Stalé zatizeni, B) ZS3 Vitr zleva, C) ZS5 Snih
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8.2 KOMBINACE

Kombinace zatiZeni jsou uvazovany dle vzorcti uvedenych v . CSN EN 1990 - Zasady
navrhovani konstrukci.

6.10.a Yi=1Y6j Gkj+Yp P +vq1 Qi+ Zis1Yqi - Vo, * Qki

6.10.b 2218 " YG,  Grjtvp P+ vq1 Qui + 2is1Yqi* Woi - Qi

Soucinitele zatizeni: v¢=1,00 a 1,35 pro pfiznivé a neptiznivé ucinky
v0=1,00 a 1,50 pro ptiznivé a nepiiznivé ucinky

Kombinacni soucinitel: y=1,00 pro skladovaci prostory

Pro kombinace v programu Scia Engineer byl pouzit typ kombinaci EN-MSU (GEO/STR)
Soubor B, ktery by mél postupovat ptesné podle normovych rovnic 6.10.a a 6.10.b.

X.

Obrazek 34. Hodnoty relativniho posunu u, v lokdlnich soufradnicich, od kombinace zatizeni [mm]

[

Obrazek 35. Vyuziti profilti od kombinace v intervalu (0;1)

Z vyuziti profili je patrné, Ze dimenze prutli jsou zvoleny nehospodarné, vyuziti je maximalné
27%. Dimenze i zatiZeni jsou vSak zvoleny tak, aby u sty¢niku nebylo nedosazeno maximalni
unosnosti. Kdyby byly sty¢niky modelovany na hranici unosnosti, tak by se na pracovnim
diagramu sty¢niku dostavaly do plastické oblasti, odkud mohou byt vysledky velmi zkreslené.
Proto se u jednodussich sty¢nikii dosazeno 80% max. Unosnosti a u sofistikovanéjSich
sty¢nik 30% max. inosnosti.
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Obrazek 36. Pribéh normalovych sil N od kombinace zatiZeni [kN]
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Obrazek 37. Pribéh posouvajicich sil V, od kombinace zatiZzeni [kN]
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Obrazek 38. Priibéh ohybovych momenti M, od kombinace zatizeni [kNm]
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9 VYPOCETNIi MODELY STYCNIKU

V diplomové praci byl pro modelovani vybranych sty¢nika vyuzit vypocetni software Idea
StatiCa STEEL, ktery se uziva pro vyhodnoceni statické analyzy a dimenzovani konstrukci ¢i
jejich €asti. Mimo navrhovani samotnych sty¢niki lze vypocetni program vyuzit pro navrh
prutl, ptipoju, detaild a prafezl ocelovych konstrukei.

Pro vypocet pouziva program unikani metodu CBFEM (Component Based Finite Element
Model), kterd umoziniuje navrh a analyzu vSech druhti ocelovych pfipojt. Je kombinaci MKP
(Metoda kone¢nych prvkil) a CAD (Computer aided design), proto Ize vcelku jednoduse
vymodelovat pozadovany sty¢nik. Navic 1ze importovat data z dalSich vypocetnich programti.

Tato diplomova prace se zabyva chovanim rohovych sty¢niki, u kterych se zjistuje zavislost
tuhosti styénikti v zavislosti na volné délce sloupu nad styénikem (odsunu), viz obrazek 39,
vyvoj tuhosti pfi postupném zatézovani a maximalni Unosnost sty¢niku opét pfi odsunu
nosniku u styéniku. Vysledky jsou srovnavany s vypoctovou metodou komponent.

1 2 | Odsun
=

<>

Smer
odsunu
sty€niku

"\ g

Obrazek 39. Ukazka odsunu stycniku

Tuhost vSech sty¢nikli bude zjiStovana pifi neménném zatizeni, které bylo ziskano
z vymodelovaného rdmu z programu Scia Engineer. Zatizeni sty¢niku bude momentem My,
posouvajici silou V, a normalovou silou N. Odsun nosniku u sty¢nikti je vzdy stejny a to
postupné od Omm do 50mm, po 10mm. Pro zji$téni maximalni tnosnosti a vyvoje tuhosti pfi
postupném zatézovani sty¢niku je z divodu uspory ¢asu zachovan pomér mezi My, V, a N.

Ve vypoctovych modelech byly pouzity pro sloup i1 nosnik stejné profily typu HEB 200, 1 ptes
nehospodarné vyuziti, které je u zatiZzeni pro vypocet tuhosti na hranici 27%. Volba profili
vSak byla védomad, aby pfi zjiStovani maximalni tnosnosti vypocet nekolaboval na unosnosti
profilu. Pro zvySovani tnosnosti sty¢niku byly uzivany rizné druhy vyztuh a jejich vzajemné
kombinace, které jsou pouzivané pti navrhovani ocelovych konstrukei.

V nasledujici praci jsou modelovany svafované a Sroubované sty¢niky. Konstantni zatiZeni
vnitinimi silami je pro zjistovani tuhosti sty¢niku nasledovné:

M, | 33,93 | [kNm]
V, | -34,94 | [kN]
N | -11,91 | [kN]
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IDEA Connection VYPOCETNI MODEL

Vyuzivé se pro kompletni ndvrh a vypocet ocelového ptipoje. Lze vytvaiet piipoje s riznym
poctem prutl s libovolnym uspotadanim a zatézovanim. Je mozno volit mezi 2D rdmem, 3D
rdmem, kotvenim a obecnou volbou. Samotny vypocCtovy model je tvoifen pomoci
jednoduchych operaci, jako jsou napiiklad: fezy, plechy, vyztuhy, svary, Srouby, atd. Pomoci
volby typu sty¢niku a kombinace jednoduchych operaci s nespocetnym mnozstvim profili
a prvka lze vytvofit téméi nekonecné mnozstvi konstrukénich feSeni sty¢niku, bez jakéhokoli
limitovani.

Diplomova prace se zabyva vypoctem 2D rdmu rohového styCniku, ktery je v riznych
variantach podrobovan analyze. V nasledujici kapitole bude popsano podepieni modelu
sty¢niku, zpiisob zatizeni a postup vypoctu.

Obrazek 40. Vypocetni model stycniku

Model rohového sty¢niku je tvofen dvéma pruty, sloupem (C-column) a nosnikem (B-beam).
Na spodni ¢asti sloupu je umisténd podpora, ktera zajiStuje pevné uchyceni konstrukce
sty¢niku. Zatizeni je vnaseno do sloupu pomoci aplikace vnitinich sil na pfipojeny nosnik.
CoZ znamend, Ze se jedna o nevyrovnany vypoc€tovy model. V diplomové praci bylo voleno
zatiZzeni ohybovym momentem My, posouvajici silou V; a normalovou silou N.

Pro vypocet pouzivd program unikdni metodu CBFEM (Component Based Finite Element
Model). Vypocet spociva v rozdé€leni sty¢niku na jednotlivé komponenty, kde vSechny plechy
jsou modelovany MKP (Metodou konecnych prvkl) s uvazovanim idedln¢ plastického
materidlu. Program si saim rozdéli nosniky na deskosténové prvky, na kterych automaticky
vytvoii rovnomérnou sit’ koneénych prvkil. Srouby a svary jsou modelovany jako nelinearni
pruziny. Vysledky uréené na vSech komponentach jsou pocitany pomoci MKP. VSechny
plechy jsou posouzeny na mezni plastické pietvoreni 5% EC3 a kazdd komponenta je
posouzena dle ptislusnych vzorci metody komponent.
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9.1 SVAROVANY STYCNIK BEZ VYZTUH

Obrazek 41. Model svafovaného stycniku bez vyztuh

Jedna se o nejjednodussi typ rohového svarfovaného stycniku.

9.1.1 Unosnost, napéti a pretvoreni
Unosnost

Vliv odsunu nosniku (volné délka sloupu nad styénikem, viz obr. 39) ma vyrazny vliv na
maximalni inosnost sty¢niku. Postupnym odsouvanim je mozné, dle vysledkti generovanych
programem Idea StatiCa STEEL, zvysit maximalni unosnost sty¢niku.

V tomto piipadé Ize odsunem nosniku o 50mm zvyS$it maximalni unosnost o 31,71%. Metoda
komponent nebere v tvahu vliv odsunu nosniku, proto je ve vSech ptipadech maximalni
unosnost stejnd, a hodnota inosnosti spoctend metodou komponent je 56,14kNm. Srovnanim
vysledkli ziskanych programem s metodou komponent, kterd na rozdil od vypoctového
programu neuvazuje plastické pietvoreni sty¢niku, nebylo ani v jednom z odsunt dosazeno
maximalni inosnosti vypoctené metodou komponent.

Hlavnim diivodem miZe byt vliv posouvajici a normalové sily, které se u metody komponent
nezahrnuji do vypoctu. V ojedinélych pfipadech Ize zapocitat vliv normalové sily, piekroci-li
normalova sila 5% plastické inosnosti prifezu nosniku. V tomto piipadé¢ ji Ize zanedbat.

Unosnost styéniku je znazornéna tabulkou 10 a obrazkem 42.

Odsun | Zatizeni pro vypocet | Max. Gnosnost | Max. unosnost Metoda
[mm] tuhosti [kKNm] [KNm] Met. komponent | komponent [KNm]

0 33,93 41,0 (100,00%) 73,03% 56,14

10 33,93 42,5 (103,67%) 75,70% 56,14

20 33,93 46,0 (112,20%) 81,94% 56,14

30 33,93 47,7 (116,34%) 84,97% 56,14

40 33,93 51,0 (124,39%) 90,84% 56,14

50 33,93 54,0 (131,71%) 96,19% 56,14

Tab. 10. Unosnost styéniku v zavislosti na odsunu nosniku
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Obrazek 42. Graf tinosnosti svafovaného stycniku v zavislosti na odsunu

Z grafického znazornéni na obrazku 42 Ize vidét, Ze narist maximalni momentové Gnosnosti
zavisi na odsunu téméf linedrng. Zatizeni pro vypocet tuhosti je vloZeno pouze pro ilustraci.
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Obrazek 43. Srovnani napéti ve stycniku pro konstantni a maximalni zatizeni, odsun 40mm

Na obrazku 43 je rozloZeni napéti ve sty¢niku a na obrazku 44 je pribéh plastického
ptetvofeni pro odsun 40mm. Pribéh napéti a plastického pietvoreni spolu tizce souvisi. Na
obrazcich vlevo je pro zajimavost uveden pribéh pro konstantni zatizeni. Vpravo jsou
uvedeny prabéhy pro maximalni zatizeni. Napéti se v nékterych Castech dostava za mez
kluzu, coz je zpisobeno plastickym pietvoienim stycniku. Ve vrchni ¢asti sloupu dochazi
K limitnimu plastizovani, které mize byt redukovano vyztuhou.
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Pretvoreni
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Obrazek 44. Srovnani plastického pretvoreni pro konstantni a maximalni zatiZzeni, odsun 40mm

9.1.2 Tuhost

Odsun nosniku (volna délka sloupu nad sty¢nikem, viz obr. 39) ma stejné jako u unosnosti
vyrazny vliv na velikost tuhosti sty¢niku. Zatizeni pro vypocet tuhosti bylo voleno tak, aby
zjistovana tuhost sty¢niku byla stale na linearni ¢asti pracovniho diagramu sty¢niku.

Z hodnot v tabulce 11 Ize pozorovat narGst tuhosti s nartistem odsunu. Zprvu je vliv odsunu
pomérné vysoky, ale s kazdym dal$im odsunem tuhost konverguje k ustalené hodnoté. Kdyby
se odsun stale zvySoval, tak po urcité vzdalenosti se tuhost ustali. Pfi odsunu 50mm byla
zvySend tuhost 0 58,29%.

Dle vypoctového programu je sty¢nik klasifikovan jako polotuhy. Mezni hodnota klasifikace
pro tuhy styénik je S,=42,7MNm/rad a mezni hodnota klasifikace pro kloubovy sty¢nik je
Sp=0,9MNm/rad. Klasifikace sty¢niku zalezi na konkrétni konstrukei.

Hlavni vliv na rotacni tuhost sty¢niku ma velikost ohybového momentu My. Vliv posouvajici
sily V; je zanedbatelny na rozdil od normalové sily N. Pasobi-li normalova sila N smérem do
sty¢niku jako v tomto piipadé€, tak ma vliv na zvySeni rotacni tuhosti asi o 10%. Konkrétni
hodnoty zatiZzeni pro vypocet tuhosti jsou uvedeny v kapitole 9.

Grafické znazornéni tuhosti v zavislosti na odsunu zkoumaného sty¢niku je na obrazku 45.

Odsun | Zatizeni pro vypocet| Pootoceni Tuhost Procentualni zvySovani
[mm] tuhosti [KNm] [mrad] [MNm/rad] tuhosti

0 33,93 6,091 5,5705 100,00%

10 33,93 5,126 6,6192 118,83%

20 33,93 4,321 7,8523 140,96%

30 33,93 4,076 8,3243 149,44%

40 33,93 3,929 8,6358 155,03%

50 33,93 3,848 8,8176 158,29%

Tab. 11. Tuhost sty€niku v zavislosti na odsunu nosniku
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Obrazek 45. Graf zavislosti tuhosti na odsunu nosniku pro vnitini sily M,, V,a N

Pracovni diagram sty¢niku pro odsun 40mm je na obrazku 45 a byl ziskdn postupnym
zat€zovanim My, V; a N. Pracovni diagram je linedrni az do zatiZeni ohybovym momentem
40kNm. Poté lze vidét plastickou cast diagramu, kterd konverguje k ustalené hodnoté. V bodé
maximalniho zatizeni klesla hodnota se¢né tuhosti na S;=2,039MNm/rad.

Linearni ¢ast diagramu ma tuhost okolo Sj=8,75MNm/rad. Pocate¢ni rota¢ni tuhost spoctena
metodou komponent je S;jin=17,709MNm/rad. Srovnanim vysledkid lze usuzovat, ze tuhost
zjiSténa vypocetnim programem je zhruba na poloving€ rotacni tuhosti zjist€éné metodou
komponent. Podle tuhosti spoc¢tené metodou komponent je sty¢nik klasifikovan stejné jako
podle vypoctového programu cili jako polotuhy. Mezni hodnota pro klasifikaci je pro tuhy
sty¢nik S;=42,75MNm/rad a pro kloubovy S,=0,86MNm/rad.
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Obrazek 46. Pracovni diagram svafovaného stycniku pro odsun 40mm
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9.2 SVAROVANY STYCNIK S PRICNYMI VYZTUHAMI

Obrazek 47. Model svafovaného stycniku s pficnou vyztuhou

Tento model sty¢niku byl vyztuzen pii¢nymi vyztuhami sloupu v rovinach pasnic
pripojovaného nosniku. Tloustka vyztuh je 10mm a osova vzdalenost vyztuh je 190mm.

9.2.1 Unosnost, napéti a pretvoreni
Unosnost

Odsun nosiku (volna délka sloupu nad styénikem, viz obr. 39) ma opét vliv na maximalni
unosnost sty¢niku. Rozdil inosnosti v§ak neni tak vyrazny jako u nevyztuzeného sty¢niku. Je
to dano vlivem vyztuhy na celkovou tuhost konstrukce, ktera je popsana dale.

V tomto ptipad¢ lze odsunem nosniku o S0mm zvysit maximalni unosnost o 10,58%. Jak jiz
bylo zminéno, tak metoda komponent nebere v uvahu vliv odsunu nosniku na maximalni
unosnost, takZe spoctend hodnota maximalni Gnosnosti je ve vSech pfipadech stejnd a jeji
velikost je 63,57kNm. Srovnanim vysledku ziskanych programem s metodou komponent Ize
pozorovat, Zze obdobné maximalni unosnosti bylo dosaZzeno uz odsunem 30mm.

S ohledem na vysledky je mozZné fict, Ze pro tento typ vyztuzeni stycniku jsou vysledky
maximalni inosnosti dosti podobné, protoze i metoda komponent uvazuje vliv pticné vyztuhy
na maximalni inosnost.

Unosnost styéniku je znazornéna tabulkou 12 a obrazkem 48,

Odsun | Zatizeni pro vypocet Max. tnosnost Max. tnosnost | Metoda komponent
[mm] tuhosti [KNm] [KNm] Met. komponent [KNm]

0 33,93 60,5 (100,00%) 95,17% 63,57

10 33,93 59,8 (98,84%) 94,07% 63,57

20 33,93 62,4 (103,14%) 98,16% 63,57

30 33,93 63,5 (104,96%) 99,89% 63,57

40 33,93 64,6 (106,78%) 101,62% 63,57

50 33,93 66,9 (110,58%) 105,24% 63,57

Tab. 12. Unosnost styéniku v zavislosti na odsunu nosniku
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Obrazek 48. Graf inosnosti svarovaného stycniku v zavislosti na odsunu

Z grafického znazornéni na obrazku 48 lze vidét nariist momentové tnosnosti spole¢né
s nartistem odsunu. Hodnota p#i odsunu 10mm nebude brana v avahu, protoze neodpovida
korelaci vysledkd (podrobnéji popsano u tuhosti sty¢niku). Zatizeni pro vypocet tuhosti je
vlozeno pouze pro ilustraci.
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Obrazek 49. Srovnani napéti ve stycniku pro konstantni a maximalni zatizeni, odsun 30mm

Na obrazku 49 je rozloZeni napéti ve sty¢niku a na obrazku 50 je prubéh plastického
pfetvofeni pro odsun 30mm. Prib&h napéti a plastického pretvofeni spolu Uzce souvisi. Na
obrazcich vlevo je pro zajimavost uveden pribéh pro konstantni zatizeni. Vpravo jsou
uvedeny pribehy pro maximalni zatizeni. Napéti se ve vSech ¢astech kromé horni pasnice
nosniku dostdva za mez kluzu, coz je zplisobeno plastickym pretvorenim. K limitnimu
plastickému pietvofeni dochézi opét ve stojin€ sloupu. Zajimavy je prubéh plastického
pretvoreni mezi pti¢nymi vyztuhami, kde hodnoty prib&hu tvoii néco jako diagonalu.
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Obrazek 50. Srovnani plastického pretvoreni pro konstantni a maximalni zatiZzeni, odsun 30mm

9.2.2 Tuhost

Diky pficné vyztuze je sty¢nik znatelné tuzsi, i proto rozdil tuhosti vlivem odsunu (volné
délky sloupu nad sty¢nikem, viz obr. 39) neni tak velky jako v prvnim modelu sty¢niku.

Z hodnot v tabulce 13 lze opét pozorovat zvySujici narust tuhosti s narlistem odsunu.
Vyjimkou je vSak hodnota tuhosti pti odsunu 10mm, ktera je ptekvapivé nizs§i nez pii odsunu
Omm. Zvlastnimu chovani pfi odsunu 10mm by bylo tieba se podrobné vénovat, je to vSak
mimo rozsah diplomové prace. Moznym vysvétlenim je konkrétni vypoctovy model véetné
vypoctového modelu svaru, jehoz celkova konfigurace mize u daného odsunu zplsobovat
nestandardni chovani. (program IDEA RS neumoziiuje ndhled skute¢ného vypoctového
modelu). Pti odsunu 50mm byla zvySena tuhost o 5,76%.

Dle vypoctového programu je stycnik klasifikovan jako polotuhy. Mezni hodnota klasifikace
pro tuhy sty¢nik je S,=42,7MNm/rad a mezni hodnota klasifikace pro kloubovy sty¢nik je
Sp=0,9MNm/rad. Klasifikace sty¢niku zalezi na konkrétni konstrukei.

Konkrétni hodnoty zatizeni pro vypocet tuhosti jsou uvedeny v kapitole 9.

Grafické znazornéni tuhosti v zavislosti na odsunu zkoumaného sty¢niku je na obrazku 51.

Odsun | Zatizeni pro vypocet | Pootoceni Tuhost Procentualni zvySovani
[mm] tuhosti [KNm] [mrad] [MNm/rad] tuhosti

0 33,93 3,267 10,3857 100,00%

10 33,93 3,274 10,3635 99,79%

20 33,93 3,211 10,5668 101,74%

30 33,93 3,175 10,6866 102,90%

40 33,93 3,129 10,8437 104,41%

50 33,93 3,089 10,9841 105,76%

Tab. 13. Tuhost sty€niku v zavislosti na odsunu nosniku
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Obrazek 51. Graf zavislosti tuhosti na odsunu nosniku pro vnitini sily M,, V,a N

Pracovni diagram styéniku pro odsun 30mm je znazornén na obrazku 52 a byl ziskan
postupnym zatéZzovanim My, V; a N. Opét je patrna linedrni vétev pracovniho diagramu, ktera
by méla odpovidat pocatec¢ni tuhosti sty¢niku a oproti prvnimu piipadu se posunula na hranici
45kNm. Poté lze vidét plastickou ¢ast diagramu, ktera je mensi a 1épe konverguje k ustalené
hodnoté. V bod¢ maximalniho zatizeni klesla hodnota sec¢né tuhosti na S5;=0,941MNm/rad.

Linearni ¢ast diagramu ma tuhost okolo S;=10,65MNm/rad. Poc¢atecni rota¢ni tuhost spoctena
metodou komponent je S;in=36,686MNm/rad. Srovnanim vysledki 1ze usuzovat, ze tuhost
zjiSténa vypocetnim programem je zhruba na 30% rotacni tuhosti zjiSténé metodou
komponent. Podle tuhosti spoétené metodou komponent je sty¢nik klasifikovan stejné jako
podle vypoctového programu c¢ili jako polotuhy. Mezni hodnota pro klasifikaci je pro tuhy
sty¢nik S;=42,7SMNm/rad a pro kloubovy S,=0,86MNm/rad.
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Obrazek 52. Pracovni diagram svarovaného stycniku pro odsun 30mm
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9.3 SVAROVANY STYCNIK S DIAGONALNIi VYZTUHOU

Obrazek 53. Model svafovaného stycniku s diagondini vyztuhou

Tento model stycniku byl vyztuZzen diagonalni vyztuhou sloupu a je pfipojen v rovinach
pasnic nosniku. Tloustka vyztuhy je 10mm a sklon vyztuhy od vodorovné osy je 49,2°.

9.3.1 Unosnost, napéti a pretvoreni
Unosnost

Odsun (volna délka sloupu nad sty¢nikem, viz obr. 39) nosiku ma opét vliv na maximalni
unosnost sty¢niku. Relativni rozdil maximalni unosnosti je men$i nez v piipad¢ piicné
vyztuhy. Diagondlni vyztuha nejspise 1épe odpovida rozlozeni vnitinich sil.

V tomto ptipadé€ lze odsunem nosniku o 50mm zvysit maximalni inosnost o 8,78%. Jelikoz
metoda komponent nebere v tvahu vliv odsunu nosniku a zaroven nepoditd s vlivem
diagonalni vyztuhy na maximalni Gnosnost sty¢niku, tak je hodnota maximalni Gnosnosti
stejnd jako u nevyztuZeného styCniku a to 56,14kNm. Srovnanim vysledkid ziskanych
programem s metodou komponent lze pozorovat, Ze diky diagonalni vyztuze je dosazeno
vy$8i maximalni inosnosti, uz od nulového odsunu, nezli metodou komponent.

Vzhledem k vysledkiim ziskanych vypocetnim programem lze konstatovat, Ze diagonalni
vyztuha ma lepsi vlastnosti nezli vyztuha pti¢na. Opét se objevila anomalie u odsunu 10mm.

Unosnost styéniku je popsana tabulkou 14 a obrazkem 54.

Odsun |Zatizeni pro vypocet| Max. inosnost | Max. tnosnost | Metoda komponent
[mm] tuhosti [KNm] [KNm] Met. komponent [KNm]

0 33,93 75,1 (100,00%) 133,77% 56,14

10 33,93 74,9 (99,73%) 133,42% 56,14

20 33,93 79,4 (105,73%) 141,43% 56,14

30 33,93 78,1 (103,99%) 139,12% 56,14

40 33,93 80,7 (107,46%) 143,75% 56,14

50 33,93 81,7 (108,79%) 145,53% 56,14

Tab. 14. Unosnost sty¢éniku v zavislosti na odsunu nosniku
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Obrazek 54. Graf inosnosti svafovaného stycniku v zavislosti na odsunu

Z grafického znazornéni na obrazku 54 lze pozorovat narist maximalni momentové iinosnosti
sty¢niku. Vyjimkami jsou hodnoty pro odsuny 10mm a 30mm, kdy nastava nerealny ptipad,
Ze se unosnost sty¢niku odsunem zmensi. Pravdépodobné je to dano charakterem neline4rniho
vypoctu. Zatizeni pro vypocet tuhosti je vloZeno pouze pro ilustraci.
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Obrazek 55. Srovnani napéti ve stycniku pro konstantni a maximalni zatizeni, odsun 30mm

Na obrazku 55 je rozlozeni napéti ve sty¢niku a na obrazku 56 je prubéh plastického
pfetvofeni pro odsun 30mm. Prib&h napéti a plastického pretvofeni spolu Uzce souvisi. Na
obrazcich vlevo je pro zajimavost uveden pribéh pro konstantni zatizeni. Vpravo jsou
uvedeny pribehy pro maximalni zatizeni. Diky diagondlni vyztuze je mez kluzu vyrazné
piekrocena pouze u sloupu. K limitnimu plastickému pietvofeni dochazi ve stojin¢ sloupu,
vV misté kde dolni pasnice nosniku tlaci do sloupu.
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Pretvoreni
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Obrazek 56. Srovnani plastického pretvoreni pro konstantni a maximalni zatiZzeni, odsun 30mm

9.3.2 Tuhost

Diky diagonalni vyztuze je sty¢nik obdobné tuhy jako v ptfipadé pificné vyztuhy, je vSak
nepatrné tuzsi, coz vyplyva z ptilozenych hodnot.

Z hodnot v tabulce 15 lze opét pozorovat zvySujici narast tuhosti s nardstem odsunu (volné
délky sloupu nad styénikem, viz obr. 39). Z vyslednych hodnot 1ze pozorovat, ze ve vSech
odsunech se zvySuje tuhost styCniku, ale stejné¢ jako u maximdalni unosnosti vystupuji
z korelace hodnoty u odsunu 10mm a 30mm, rozdil vSak neni znatelny a odpovida pribéhu
tuhosti. Pti odsunu 50mm byla zvySena tuhost o 8,15%.

Hlavni vliv na rota¢ni tuhost sty¢niku ma velikost ohybového momentu My. Vliv posouvajici
sily V; je zanedbatelny na rozdil od normalové sily N. Pusobi-li normalova sila N smérem do
sty¢niku jako v tomto pfipad¢€, tak ma vliv na zvySeni rotacni tuhosti asi o 10%. Konkrétni
hodnoty zatiZeni pro vypocet tuhosti jsou uvedeny v kapitole 9.

Dle vypoctového programu je sty¢nik klasifikovéan jako polotuhy. Mezni hodnota klasifikace
pro tuhy sty¢nik je S,=42,7MNm/rad a mezni hodnota klasifikace pro kloubovy sty¢nik je
Sp=0,9MNm/rad. Klasifikace sty¢niku zaleZi na konkrétni konstrukci.

Grafické znazornéni tuhosti v zavislosti na odsunu zkoumaného styéniku je na obrazku 57.

Odsun |ZatiZeni pro vypocet| Pootoceni Tuhost Procentualni zvySovani
[mm] tuhosti [KNm] [mrad] [MNm/rad] tuhosti

0 33,93 3,265 10,3920 100,00%

10 33,93 3,261 10,4048 100,12%

20 33,93 3,148 10,7783 103,72%

30 33,93 3,132 10,8333 104,25%

40 33,93 3,062 11,0810 106,63%

50 33,93 3,019 11,2388 108,15%

Tab. 15. Tuhost sty€niku v zavislosti na odsunu nosniku
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Obrazek 57. Graf zavislosti tuhosti na odsunu nosniku pro vnitini sily M,, V,a N

Pracovni diagram sty¢niku pro odsun 30mm je zndzornén na obrazku 58 a byl ziskan
postupnym zatéZovanim My, V, a N. Linearni vétev pracovniho diagramu v piipadé
diagonalni vyztuhy plynule piechazi v plastickou ¢ast diagramu a to na hranici okolo 50kNm.
Plasticka vétev zaujima pomérné¢ velkou ¢ast diagramu a nekonverguje tak brzo jako u pifi¢né
vyztuhy. V bod¢ maximélniho zatizeni klesla hodnota se¢né tuhosti na S;=4,899MNm/rad,
coz je podstatné vétsi hodnota nez u pticné vyztuhy.

Lineérni ¢ast diagramu ma tuhost okolo S;=10,86MNm/rad. Po¢atecni rota¢ni tuhost spoctena
metodou komponent je S;in=17,709MNm/rad. Kdyz srovname vysledky, tak bylo
vypoctovym programem dosaZeno vysSi tuhosti, ktera je zhruba na 60% rotacni tuhosti
zjisténé metodou komponent. Podle tuhosti spoctené metodou komponent je stycnik
klasifikovan stejné jako podle vypoctového programu ¢ili jako polotuhy. Mezni hodnota pro
klasifikaci je pro tuhy sty¢nik S,=42,7SMNm/rad a pro kloubovy S,=0,86MNm/rad.

Zavislost momentu na pootoceni

90,00

80,00

70,00

60,00

50,00

40,00
=¢=Moment [kNm]

30,00

Ohybovy moment [kNm]

20,00
10,00 ~

0,00
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000
Pootoceni [mrad]

Obrazek 58. Pracovni diagram svafovaného stycniku pro odsun 30mm
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9.4 SVAROVANY STYCNIK S NABEHEM

Obrazek 59. Model svafovaného stycniku s nabéhem

Tento model sty¢niku byl vyztuzen trojuhelnikovym nab&hem bez pasnice o Sifce 200mm
a vysce 100mm, tloustka nabchu je 9mm.

9.4.1 Unosnost, napéti a pretvoreni
Unosnost

Na zménu maximalni momentové unosnosti odsunem (volnou délkou sloupu nad sty¢nikem,
viz obr. 39) ma nabéh vétsi vliv nezli styénik vyztuzeny pti¢nou nebo diagonalni vyztuhou.

V tomto piipad¢ lze odsunem nosniku o 50mm zvysit maximalni inosnost o 25,10%. Protoze
metoda komponent nepocita s vlivem odsunu nosniku a v piipadé nab&hu bez pasnice
a zaroven nepiekroci-li vyska ndbehu spolecné s ptipojovanym nosnikem vysku 600mm, tak
se nab¢h do vypoctu nezahrnuje, pak maximalni unosnosti je stejna jako u nevyztuzeného
sty¢niku a to 56,14kNm. Srovnanim vysledkd ziskanych programem s metodou komponent je
patrné, Ze je dosaZeno maximalni Gnosnosti jako v metod€ komponent uZz pii odsunu 20mm.

Z vysledku tak vyplyva, Ze pouziti i relativné malého ndbéhu ma podstatny vliv na maximalni
unosnost, ktera je srovnatelnd s inosnosti ziskanou s metodou komponent

Unosnost styéniku je popsana tabulkou 16 a obrazkem 60.

Odsun | Zatizeni pro vypocet | Max. unosnost | Max. inosnost | Metoda komponent
[mm] tuhosti [kNm] [KNm] Met. komponent [KNm]

0 33,93 51,0 (100,00%) 90,84% 56,14

10 33,93 53,0 (103,92%) 94,41% 56,14

20 33,93 56,0 (109,80%) 99,75% 56,14

30 33,93 58,2 (114,12%) 103,67% 56,14

40 33,93 61,3 (120,20%) 109,19% 56,14

50 33,93 63,8 (125,10%) 113,64% 56,14

Tab. 16. Unosnost styéniku v zavislosti na odsunu nosniku
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Obrazek 60. Graf tinosnosti svafovaného stycniku v zavislosti na odsunu

Z grafického znazornéni na obrazku 60 lze vidét, Ze narlist maximalni momentové unosnosti
zavisi na odsunu témer linearn€. Zatizeni pro vypocet tuhosti je vlozeno pouze pro ilustraci,
slouzi pro vypocet tuhosti.
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Obrazek 61. Srovnani napéti ve stycniku pro konstantni a maximalni zatizeni, odsun 20mm

Na obrazku 61 je rozloZeni napéti ve sty¢niku a na obrazku 62 je prubéh plastického
ptetvoreni pro odsun 20mm. Pribéh napéti a plastického pretvoreni spolu uzce souvisi. Na
obrazcich vlevo je pro zajimavost uveden pribéh pro konstantni zatizeni. Vpravo jsou
uvedeny prubéhy pro maximalni zatizeni. Napéti se v nckterych Castech dostava za mez
kluzu, coz je zpusobeno plastickym pietvoienim stycniku. K limitnimu plastickému
pretvoteni dochazi ve vrchni ¢asti stojiny sloupu, stejné jako U nevyztuzeného sty¢niku.
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Pretvoreni
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Obrazek 62. Srovnani plastického pretvoreni pro konstantni a maximalni zatiZzeni, odsun 20mm

9.4.2 Tuhost

Prestoze nabéh nema velky vliv na maximalni inosnost, tak na tuhost ma naopak vliv velky.
Sty¢nik se s postupnym odsunem (volnou délkou sloupu nad sty¢nikem, viz obr. 39) jevi jako
tuzsi nezli ve dvou piedchozich piipadech.

Z hodnot v tabulce 17 lze pozorovat narGst tuhosti s naristem odsunu. Relativni zména
tuhosti je také vétsi nez s ptricnou ¢i diagondlni vyztuhou. Pribéh zvySovani tuhosti odsunem
je vSak velmi podobny nevyztuzenému sty¢éniku. Se zvysSujicim odsunem hodnoty konverguji
k ustalené hodnoté. V ptipadé dalsiho odsouvani nosniku by se hodnota tuhosti ustalila. Pti
odsunu 50mm byla zvySena tuhost o 19,00%.

Hlavni vliv na rotacni tuhost sty¢niku ma velikost ohybového momentu My. Vliv posouvajici
sily V; je zanedbatelny na rozdil od normalové sily N. Plsobi-li normalova sila N smérem do
sty¢niku jako v tomto pfipad¢, tak ma vliv na zvySeni rotacni tuhosti asi o 10%. Konkrétni
hodnoty zatizeni pro vypocet tuhosti jsou uvedeny v kapitole 9.

Dle vypoctového programu je stycnik klasifikovan jako polotuhy. Mezni hodnota klasifikace
pro tuhy sty¢nik je S,=42,7MNm/rad a mezni hodnota klasifikace pro kloubovy sty¢nik je
Sp=0,9MNm/rad. Klasifikace sty¢niku zalezi na konkrétni konstrukei.

Grafické znazornéni tuhosti v zavislosti na odsunu zkoumaného styéniku je na obrazku 63.

Odsun | Zatizeni pro vypocet | Pootoceni Tuhost Procentualni zvySovani
[mm] tuhosti [KNm] [mrad] [MNm/rad] tuhosti

0 33,93 3,482 9,7444 100,00%

10 33,93 3,270 10,3761 106,48%

20 33,93 3,100 10,9452 112,32%

30 33,93 3,026 11,2128 115,07%

40 33,93 2,964 11,4474 117,48%

50 33,93 2,926 11,5960 119,00%

Tab. 17. Tuhost sty€niku v zavislosti na odsunu nosniku
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Obrazek 63. Graf zavislosti tuhosti na odsunu nosniku pro vnitini sily M,, V,a N

Pracovni diagram sty¢niku pro odsun 20mm je na obrazku 64 a byl ziskdn postupnym
zatézovanim My, V; a N. Samotny pracovni diagram ma obdobny prib¢h jako u prvnich dvou
pfipadd. Linedrni vétev ma konstantni sklon az do hodnoty ohybového momentu 45kNm.
Plastickd vétev diagramu je vSak men$i a tvarem odpovidd idealizovanému pracovnimu
diagramu sty¢niku. V bodé¢ maximalniho zatizeni klesla hodnota se¢né tuhosti na
Sj=2,604MNm/rad.

Lineérni ¢ast diagramu mé tuhost okolo S;=11,01MNm/rad. Po¢atecni rota¢ni tuhost spoctena
metodou komponent je Sjini=17,709MNm/rad. Nab&éhem bylo sice dosazeno vyssi tuhosti nez
u diagonalni vyztuhy, ale srovnanim vysledkl z vypoc¢tového programu bylo dosazeno okolo
60% rotacni tuhosti zjisténé metodou komponent. Podle tuhosti spo¢tené metodou komponent
je sty¢nik klasifikovan stejné jako podle vypoctového programu cili jako polotuhy. Mezni
hodnota pro klasifikaci je pro tuhy styénik S,=42,75MNm/rad a pro kloubovy
Sp=0,86MNm/rad.
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Obrazek 64. Pracovni diagram svafovaného stycniku pro odsun 20mm
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Obrazek 65. Model svafovaného stycniku s pfiénymi vyztuhami a ndabéhem

Pro tento model sty¢niku byla pouzita kombinace dvou vyztuh. Pouzita je pficnd vyztuha
sloupu a nab¢h o stejnych rozmérech jako v ptedchozich typech sty¢nikd.

9.5.1 Unosnost, napéti a pretvoreni

Unosnost

Kombinace pficnych vyztuh a ndbéhu neni moc vyhodna, maximalni momentova unosnost je
sice vys$si nez u samostatného pouziti jednotlivych vyztuh, ale mensi nez u pouziti diagonalni
vyztuhy. Odsun (volna délka sloupu nad sty¢nikem, viz obr. 39) vSak ma porad vliv na
maximalni momentovou Ginosnost.

V tomto pifipad¢ 1ze odsunem nosniku o 50mm zvySit maximalni inosnost o 8,44%. Pifestoze
metoda komponent nepocita s vlivem odsunu, je mozno opét zahrnout do vypoctu vliv pii¢né
vyztuhy, takze hodnota unosnosti bude 63,57KNm. Vzhledem k vysledkim lIze opét
povazovat odsun 10mm za neobvykly. Zvlastnimu chovani pfi odsunu 10mm by bylo tieba se
podrobné vénovat, je to vSak mimo rozsah diplomové prace. Moznym vysvétlenim je
konkrétni vypoctovy model véetné vypoctového modelu svaru, jehoz celkova konfigurace
muze u daného odsunu zptsobovat nestandardni chovani. (program IDEA RS neumoziuje
nahled skute¢ného vypoctového modelu).

Unosnost styéniku je popsana tabulkou 18 a obrazkem 66.

Odsun | Zatizeni pro vypocet | Max. unosnost Max. inosnost Metoda
[mm] tuhosti [kKNm] [KNm] Met. komponent | komponent [KNm]

0 33,93 69,9 (100,00%) 109,96% 63,57

10 33,93 69,6 (99,57%) 109,49% 63,57

20 33,93 71,3 (102,00%) 112,16% 63,57

30 33,93 72,7 (104,01%) 114,36% 63,57

40 33,93 74,4 (106,44%) 117,04% 63,57

50 33,93 75,8 (108,44%) 119,24% 63,57

Tab. 18. Unosnost styéniku v zavislosti na odsunu nosniku
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Obrazek 66. Graf inosnosti svarovaného sty¢niku v zavislosti na odsunu

Z grafického znazornéni na obrazku 66 lze vidét, ze nartist maximalni momentové unosnosti
zavisi na odsunu témef linedrné az na vyjimku pti odsunu 10mm. Zatizeni pro vypocet tuhosti
je vlozeno pouze pro ilustraci.
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Obrazek 67. Srovnani napéti ve stycniku pro konstantni a maximalni zatizeni, odsun 20mm

Na obrazku 67 je rozlozeni napéti ve sty¢niku a na obrazku 68 je prubéh plastického
pretvofeni pro odsun 20mm. Pribéh napéti a plastického ptetvoieni spolu tizce souvisi. Na
obrazcich vlevo je pro zajimavost uveden pribéh pro konstantni zatizeni. Vpravo jsou
uvedeny prubéhy pro maximdlni zatizeni. Napéti za mezi kluzu je dosazeno téméf ve vSech
Castech sty¢niku, az na horni pésnici pfipojovaného nosniku. To znamena lepSi vyuziti
sty¢niku oproti prvnim pifipadiim. K limitnimu plastickému ptetvoreni dochézi v nabéhu.
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Obrazek 68. Srovnani plastického pretvoreni pro konstantni a maximalni zatizeni, odsun 20mm

9.5.2 Tuhost

Tato kombinace vyztuh sice nema podstatny vliv na maximalni Ginosnost, ale tuhost je vétsi
nez v predchozich pfipadech. Dokonce i odsunem nosniku (volnou délkou sloupu nad
sty¢nikem, viz obr. 39) se tuhost zietelné zvysSuje. Relativni rozdil tuhosti neni tak vysoky
jako u pouziti samotného nab&hu, ale piekvapivé vétsi nez u pouziti samotné pii¢né vyztuhy.

Z hodnot v tabulce 18 lze opét pozorovat zvySujici se nardst tuhosti s nartustem odsunu.
S ohledem na hodnoty a grafické znazornéni je nartst tuhosti téméf linearni, pro pouzity
odsun vysledky nekonverguji. Takze by bylo mozné zvysit tuhost sty¢niku dal§im odsunem
nosniku. Pti odsunu 50mm byla zvysena tuhost o 6,40%.

Dle vypoctového programu je styCnik klasifikovan jako polotuhy. Mezni hodnota klasifikace
pro tuhy sty¢nik je S,=42,7MNm/rad a mezni hodnota klasifikace pro kloubovy sty¢nik je
Sp=0,9MNm/rad. Klasifikace sty¢niku zalezi na konkrétni konstrukci.

Konkrétni hodnoty zatizeni pro vypocet tuhosti jsou uvedeny v kapitole 9.

Grafické znazornéni tuhosti v zavislosti na odsunu zkoumaného styéniku je na obrazku 69.

Odsun | Zatizeni pro vypocet | Pootoceni Tuhost Procentualni
[mm] tuhosti [KNm] [mrad] |[MNm/rad]| zvySovani tuhosti

0 33,93 2,743 12,3697 100,00%

10 33,93 2,729 12,4331 100,51%

20 33,93 2,688 12,6228 102,05%

30 33,93 2,647 12,8183 103,63%

40 33,93 2,609 13,0050 105,14%

50 33,93 2,578 13,1614 106,40%

Tab. 18. Tuhost sty€niku v zavislosti na odsunu nosniku
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Obrazek 69. Graf zavislosti tuhosti na odsunu nosniku pro vnitini sily M,, V,a N

Pracovni diagram sty¢niku pro odsun 20mm je na obrazku 70 a byl ziskan postupnym
zatézovanim My, V; a N. Opét je patrnd linearni vétev pracovniho diagramu, kterd by méla
odpovidat po¢ateéni tuhosti sty¢niku a oproti prvnimu piipadu se posunula na hranici SOKNm.
Poté Ize vidét plastickou ¢ast diagramu, kterd je mensi a 1épe konverguje k ustalené hodnoté.
V bodé maximalniho zatizeni klesla hodnota se¢né tuhosti na S;=1,377MNm/rad.

Linearni ¢ast diagramu ma tuhost okolo S;=12,65MNm/rad. Poc¢atecni rota¢ni tuhost spoctena
metodou komponent je S;in=36,686MNm/rad. Porovnanim tuhosti ziskanych programem
a metodou komponent vidime, ze programova tuhost je tietinova. Podle tuhosti spoctené
metodou komponent je sty¢nik klasifikovan stejné jako podle vypoctového programu ¢ili jako
polotuhy. Mezni hodnota pro klasifikaci je pro tuhy styénik S,=42,75MNm/rad a pro
kloubovy S,=0,86MNm/rad.

Zavislost momentu na pootoceni

==t | | | |

¥— Moment [kNm]

Ohybovy moment [kNm]
D
o
°
o

0,00
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000

Pootoceni [mrad]

Obrazek 70. Pracovni diagram svarfovaného stycniku pro odsun 20mm
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9.6 SVAROVANY STYCNIK S PRICNOU A DIAGONALNI
VYZTUHOU

Obrazek 71. Model svafovaného styéniku s pfi€nou a diagonalni vyztuhou
Pro tento model sty¢niku byla pouzita kombinace dvou vyztuh. PouZita je pii¢na a diagonalni
vyztuha sloupu o stejnych rozmérech jako v ptredchozich typech sty¢nikii. Pouze natoceni
diagonalni vyztuhy je 46°, aby se vesla mezi pfi¢né vyztuhy sloupu.

9.6.1 Unosnost, napéti a pretvoreni

Unosnost

Kombinace pificné a diagondlni vyztuhy je velmi efektivni. Nardst maximalni ohybové
unosnosti je podstatn¢ vyssi nez v piedchozich pripadech. Relativni nartist inosnosti je vSak
mensi nez v predchozich ptipadech, je to ddno vysokym ztuzenim stycniku.

V tomto piipad€ Ize odsunem nosniku o 50mm zvysit maximalni inosnost pouze o 2,68%.
Pfestoze metoda komponent nepocitd s vlivem odsunu a diagonalni vyztuhy, je moZno
zahrnout do vypoctu vliv pficné vyztuhy, ktera ovlivni velikost maximalni momentové
unosnosti, ktera je stejna jako v ptipadé pouziti pticnych vyztuh a to 63,57KNm. Vzhledem
k vysledkim Ize opét povazovat odsuny 10mm a 30mm za neobvyklé (jak uz bylo popsano
v pfedchozich kapitolach), jelikoZ je maximalni unosnost mensi.

Z vyslednych hodnot je ziejmé, ze pouziti piicné a diagonalni vyztuhy je velmi uzitecné, je-li
potieba ziskat vysokou momentovou unosnost sty¢niku. Maximélni momentova tinosnost je
uz od nulového odsunu témét dvojnasobnd ve srovnani s inosnosti dle metody komponent.

Unosnost styéniku je popsana tabulkou 20 a obrazkem 72.

Odsun | Zatizeni pro vypocet| Max. inosnost Max. unosnost | Metoda komponent
[mm] tuhosti [KNm] [KNm] Met. komponent [KNm]

0 33,93 119,6 (100,00%) 188,14% 63,57

10 33,93 117,3 (98,08%) 184,52% 63,57

20 33,93 119,7 (100,08%) 188,30% 63,57

30 33,93 119,4 (99,83%) 187,82% 63,57

40 33,93 122,5 (102,42%) 192,70% 63,57

50 33,93 122,8 (102,68%) 193,17% 63,57

Tab. 20. Unosnost styéniku v zavislosti na odsunu nosniku
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Obrazek 72. Graf Unosnosti svafovaného stycniku v zavislosti na odsunu

Z grafického znazornéni na obrazku 71 lze pozorovat postupny nartst maximalni momentové
unosnosti sty¢niku aZ na vyjimky pifi odsunu 10mm a 30mm. U tak velkého zatiZeni nesmi
byt opomenuta pruznd a plastickd unosnost samotného nosniku. Pruzna Unosnost profilu
HEB200 je rovna My r¢=133,95kNm a plasticka unosnost prifezu je My y=150,87KNm. Takze
je nosnik pii odsunu S0mm vyuzit na 91,68% bez plastizovani prufezu. Zatizeni pro vypocet
tuhosti je vlozeno pouze pro ilustraci.

Napéti

Srovnavaci napéti
[MPa]

235.0
225

200
175

Obrazek 73. Srovnani napéti ve stycniku pro konstantni a maximalni zatizeni, odsun Omm

Na obrazku 72 je rozlozeni napéti ve styCniku a na obrazku 73 je pribéh plastického
pretvofeni pro odsun Omm. Pribéh napéti a plastického pietvoreni spolu izce souvisi. Na
obrazcich vlevo je pro zajimavost uveden pribéh pro konstantni zatizeni. Vpravo jsou
uvedeny pritbéhy pro maximalni zatizeni. Napéti se u vSech ¢asti stycniku dostava az za mez
Kluzu. To znamena, zZe plastizuji vSechny ¢asti sty¢niku soucasné. Limitni plastické ptetvoreni
je vsak dosazeno v pasnici sloupu ptipojeného k nosniku.
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Pretvoreni
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Obrazek 74. Srovnani plastického pretvoreni pro konstantni a maximalni zatizeni, odsun Omm

9.6.2 Tuhost

Pouziti kombinace pti¢né a diagondlni vyztuhy je pfinosné nejen pro maximalni inosnost, ale
1 pro ziskani vysoké tuhosti sty¢niku. Uz pfi nulovém odsunu je tuhost vy$si nez u vSech
pfedchozich modelt sty¢niki.

Z hodnot v tabulce 21 lze pozorovat zvySujici se narist tuhosti s kazdym odsunem. Rozdil
mezi samotnymi tuhostmi pfi odsunech uz neni tak velky jako v ptedchozich piipadech
z divodu vysokého ztuzeni sty¢niku. Vzhledem k hodnotam a grafickému znézornéni je
narust rotacni tuhosti témét linearni opét az na vyjimku pfi odsunu 10mm (anomalie byla
popsana v ptedchozich modelech sty¢niku). TakZe by tuhost dal§Sim odsunem mohla byt jesté
zvysena. Pfi odsunu 50mm byla zvySena tuhost o 5,20%.

Konkrétni hodnoty zatizeni pro vypocet tuhosti jsou uvedeny v kapitole 9.

Dle vypoctového programu je sty¢nik klasifikovan jako polotuhy. Mezni hodnota klasifikace
pro tuhy sty¢nik je S,=42,7MNm/rad a mezni hodnota klasifikace pro kloubovy sty¢nik je
Sp=0,9MNm/rad. Klasifikace sty¢niku zalezi na konkrétni konstrukei.

Grafické zndzornéni tuhosti v zévislosti zkoumaného sty¢niku je na obrazku 75.

Odsun | Zatizeni pro vypocet| Pootoceni Tuhost Procentualni zvySovani
[mm] tuhosti [KNm] [mrad] [MNm/rad] tuhosti
0 33,93 2,470 13,7368 100,00%
10 33,93 2,492 13,6156 99,12%
20 33,93 2,461 13,7871 100,37%
30 33,93 2,434 13,9400 101,48%
40 33,93 2,385 14,2264 103,56%
50 33,93 2,348 14,4506 105,20%

Tab. 21. Tuhost sty€niku v zavislosti na odsunu nosniku
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Obrazek 75. Graf zavislosti tuhosti na odsunu nosniku pro vnitini sily M,, V,a N

Pracovni diagram sty¢niku pro odsun 20mm je na obrazku 76 a byl ziskan postupnym
zatézovanim My, V, a N. Linearni ¢ast pracovniho diagramu je téméf konstantni az do
ohybového momentu 100kNm. Plastickd ¢éast pak postupné konverguje k ustalené hodnoté.
Diky vysokému ztuzeni pracovni diagram pak vypadd témét jako idealizovany pracovni
diagram sty¢niku. V bodé¢ maximalniho =zatizeni klesla hodnota secné tuhosti na
Sj=2,047MNm/rad.

Linearni ¢ast diagramu ma tuhost okolo S;=13,70MNm/rad. Po¢ate¢ni rota¢ni tuhost spoctena
metodou komponent je S;in=36,686MNmM/rad. Pfestoze je pouzité malé zatizeni a relativné
velké ztuzeni nedafi se programem zajistit tak vysokou tuhost jako je vypoctena metodou
komponent. Podle tuhosti spoétené metodou komponent je sty¢nik klasifikovan stejné jako
podle vypoctového programu c¢ili jako polotuhy. Mezni hodnota pro klasifikaci je pro tuhy
sty¢nik S;=42,7SMNm/rad a pro kloubovy S,=0,86MNm/rad.

1000 Zavislost momentu na pootoceni

120,00 *_‘:W*-—H—.—__
100,00

80,00

60,00

=== Moment [kNm]

40,00

Ohybovy moment [kNm]

20,00 -

0,00
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000

Pootoceni [mrad]

Obrazek 76. Pracovni diagram svafovaného stycniku pro odsun Omm
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9.7 SVAROVANY STYCNIK S DIAGONALNIi VYZTUHOU
A NABEHEM

Obrazek 77. Model svafovaného stycniku s diagondlni vyztuhou a ndbéhem

Pro tento model sty¢niku byla pouzita kombinace dvou vyztuh. Pouzita je diagonalni vyztuha
sloupu a nab¢h o stejnych rozmérech jako v ptedchozich typech sty¢nikd.

9.7.1 Unosnost, napéti a pretvoreni

Unosnost

Kombinace diagonalni vyztuhy a nabéhu je pomérné¢ vyhodné, maximalni momentova
unosnost je sice niz$i nez u kombinace pfi¢né a diagonalni vyztuhy, ale prab&h unosnosti pfi
odsunu (volna délka sloupu nad styénikem, viz obr. 39) je plynulejsi. Odsun nosniku ma
dostate¢ny vliv na maximalni momentovou inosnost.

V tomto piipadé lze odsunem nosniku o 50mm zvySit maximalni iinosnost o 9,13%. Protoze
metoda komponent nezohlediiuje do vypoctu vliv diagondlni vyztuhy, uzitého ndbchu a ani
odsun nosniku, tak je momentova Ginosnost stanovena stejna jako u nevyztuzeného sty¢niku,
ktera je 56,14kNm. S ohledem na vysledky je pribéh maximalni unosnosti plynuly
a s odsunem konverguje k ustalené hodnoté.

Vzhledem k vysledkiim Ize fici, Ze pouziti této kombinace vyztuhy a nabéhu je v porovnani
S kombinaci pfi¢né vyztuhy a ndbehu velmi uzite€né, nejen pro maximalni unosnost, ale 1 pro
tuhost sty¢niku, ktera bude popsana dale.

Unosnost styéniku je popsana tabulkou 22 a obrazkem 78.

Odsun | Zatizeni pro vypocet | Max. inosnost Max. inosnost Metoda
[mm] tuhosti [KNm] [KNm] Met. komponent | komponent [KNm]

0 33,93 95,3 (100,00%) 169,75% 56,14

10 33,93 97,2 (101,99%) 173,14% 56,14

20 33,93 99,0 (103,88%) 176,34% 56,14

30 33,93 100,2 (105,14%) 178,48% 56,14

40 33,93 103,6 (108,71%) 184,54% 56,14

50 33,93 104,0 (109,13%) 185,25% 56,14

Tab. 22. Unosnost styéniku v zavislosti na odsunu nosniku
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Obrazek 78. Graf tinosnosti svafovaného stycniku v zavislosti na odsunu

Z grafického znazornéni na obrazku 78 lze vidét postupny nariist momentové Unosnosti
S nartistem odsunu. Zatizeni pro vypocet tuhosti je vloZeno pouze pro ilustraci.

Napéti

Srovnavaci napéti
[MPa]

235,0
225

200

Obrazek 79. Srovnani napéti ve stycniku pro konstantni a maximalni zatizeni, odsun 20mm

Na obrazku 79 je rozlozeni napéti ve sty¢niku a na obrazku 80 je prubéh plastického
ptetvoreni pro odsun 20mm. Pribéh napéti a plastického pretvoreni spolu tizce souvisi. Na
obrazcich vlevo je pro zajimavost uveden pribéh pro konstantni zatizeni. Vpravo jsou
uvedeny prib&hy pro maximalni zatizeni. Kromé nosniku a diagonalni vyztuhy plastizuji
vSechny ostatni ¢asti sty¢niku. Limitni plastické ptetvofeni je ve stojin¢ sloupu v misté
napojeni dolni pasnice nosniku.
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Obrazek 80. Srovnani plastického pretvoreni pro konstantni a maximalni zatiZzeni, odsun 20mm

9.7.2 Tuhost

Pouziti kombinace diagonalni vyztuhy a nabéhu ma sice niz$i unosnost nezli kombinace
pii¢né a diagonalni vyztuhy, ale tuhost je srovnatelna. Tuhost se vSak odsunem (volnou
délkou sloupu nad sty¢nikem, viz obr. 39) zvySuje vice nez v ptredchozim ptipade¢.

Z hodnot v tabulce 23 Ize pozorovat konstantni nartst tuhosti S naristem odsunu. Rozdil mezi
samotnymi tuhostmi kazdym odsunem je sice maly, ale vétsi nez v ptedchozim piipade. Z
grafického znazornéni lze pozorovat téméf linedrni nartist tuhosti. Tuhost postupnym
odsunem nijak vyrazn€ nekonverguje, takze by pozadovana tuhost mohla byt zvysSena dalSim
posunem nosniku. Pfi odsunu 50mm byla zvySena tuhost o 8,55%.

Hlavni vliv na rotani tuhost sty¢niku ma velikost ohybového momentu My. Vliv posouvajici
sily V; je zanedbatelny na rozdil od normalové sily N. Pasobi-li normalova sila N smérem do
sty¢niku jako v tomto pfipad¢, tak mé vliv na zvySeni rotacni tuhosti asi o 10%. Konkrétni
hodnoty zatizeni pro vypocet tuhosti jsou uvedeny v kapitole 9.

Dle vypoctového programu je sty¢nik klasifikovan jako polotuhy. Mezni hodnota Klasifikace
pro tuhy sty¢nik je S,=42,7MNm/rad a mezni hodnota klasifikace pro kloubovy sty¢nik je
Sp=0,9MNm/rad. Klasifikace sty¢niku zalezi na konkrétni konstrukei.

Grafické zndzornéni tuhosti v zavislosti zkoumaného sty¢niku je na obrazku 81.

Odsun | ZatiZeni pro vypocet | Pootoceni Tuhost Procentualni zvySovani
[mm] tuhosti [KNm] [mrad] [MNm/rad] tuhosti

0 33,93 2,551 13,3007 100,00%

10 33,93 2,510 13,5179 101,63%

20 33,93 2,467 13,7535 103,40%

30 33,93 2,425 13,9918 105,20%

40 33,93 2,383 14,2384 107,05%

50 33,93 2,350 14,4383 108,55%

Tab. 23. Tuhost sty¢niku v zavislosti na odsunu nosniku
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Obrazek 81. Graf zavislosti tuhosti na odsunu nosniku pro vnitini sily M,, V,a N

Pracovni diagram sty¢niku pro odsun 20mm je na obrazku 82 a byl ziskan postupnym
zatézovanim My, V; a N. Linearni ¢ast pracovniho diagramu neni tak velk4 jako v pfedchozim
ptipadé, dostavéa se zhruba k hodnoté 70kNm. Plasticka cast je sice vétsi nez v predchozim
ptipadé, ale pak postupné konverguje k ustdlené hodnoté. Opét diky vysokému ztuZeni je
pracovni diagram velmi podobny idealizovanému. V bodé maximalniho zatizeni klesla
hodnota se¢né tuhosti na S;=3,122MNm/rad.

Linearni ¢ast diagramu ma tuhost okolo S;=13,75MNm/rad. Po¢ate¢ni rota¢ni tuhost spoctena
metodou komponent je Sjini=17,709MNm/rad. Pfestoze je pouzité malé zatizeni a relativné
velké ztuzeni nedaii se programem zajistit tak vysokou tuhost jako v metodé¢ komponent.
Podle tuhosti spoctené metodou komponent je stycnik klasifikovan stejné jako podle
vypoctového programu ¢ili jako polotuhy. Mezni hodnota pro klasifikaci je pro tuhy sty¢nik
S=42,7SMNm/rad a pro kloubovy S,=0,86MNm/rad.
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Obrazek 82. Pracovni diagram svafovaného stycniku pro odsun 20mm
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9.8 SVAROVANY STYCNIK S PRICNOU A DIAGONALNI
VYZTUHOU A NABEHEM

Obrazek 83. Model svafovaného stycniku s pfi€nou a diagonalni vyztuhou a nabéhem
Pro tento model sty¢niku byla pouzita kombinace tfi vyztuh. Pouzita je pfi¢na a diagonalni
vyztuha sloupu a nab¢h o stejnych rozmérech jako v ptredchozich typech styénikd. Pouze
nato¢eni diagonalni vyztuhy je 46°, aby se vesla mezi piicné vyztuhy sloupu.

9.8.1 Unosnost, napéti a pretvoreni
Unosnost

Kombinace pficné a diagondlni vyztuhy a nabéhu je pravdépodobné nejlepsim zpisobem pro
ziskani maximalni momentové tinosnosti sty¢niku.

V tomto ptipad¢ 1ze odsunem nosniku o 50mm zvysit maximélni tnosnost o 2,75%, jedna se
o nejmensi relativni zvySeni unosnosti ze vSech ptipadi pro svafovany stycnik. V metodé
komponent se nezohlednuje kromé pficnych vyztuh zadna jina vyztuha a ani odsun nosniku
(volnou délkou sloupu nad sty¢nikem, viz obr. 39), takze hodnota unosnosti je 63,57KNm.
Vzhledem k hodnotam unosnosti jsou vysledky pfi odsunu 10mm a 20mm velmi neobvyklé
(popséano v predchozich kapitolach).

S ohledem na vysledky lze usoudit, Ze kombinace je co se tye maximalni Unosnosti
nejvyhodnéjsi, protoze tak vysoké tinosnosti nedosahl Zadny z modeli.

Unosnost styéniku je popsana tabulkou 24 a obrazkem 84.

Odsun | Zatizeni pro vypoCet| Max. inosnost Max. tnosnost | Metoda komponent
[mm] tuhosti [KNm] [KNm] Met. komponent [KNm]

0 33,93 131,1 (100,00%) 206,23% 63,57

10 33,93 129,1 (98,47%) 203,08% 63,57

20 33,93 130,0 (99,16%) 204,50% 63,57

30 33,93 131,5 (100,31%) 206,86% 63,57

40 33,93 133,2 (101,60%) 209,53% 63,57

50 33,93 134,7 (102,75%) 211,89% 63,57

Tab. 24. Unosnost styéniku v zavislosti na odsunu nosniku
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Obrazek 84. Graf inosnosti svarovaného sty¢niku v zavislosti na odsunu

Z grafického znazornéni na obrazku 84 je zfetelny nariist maximalni momentové tinosnosti.
Jsou patrné i chybné hodnoty tinosnosti pii odsunu 10mm a 20mm, u kterych se maximalni
unosnost odsunem zmensila. U tak velkého zatizeni nesmi byt opomenuta pruzna a plasticka
unosnost samotného nosniku. Pruznd unosnost profilu HEB200 je rovna Myrg=133,95kNm
a plastickd tnosnost prufezu je Mpy=150,87KNm. Jelikoz je pfi odsunu 50mm pruzné vyuziti
na hodnoté 100,56%, dochazi k plastizovani prifezu. Vyuziti v plastické oblasti je 89,26%.
Zatizeni pro vypocet tuhosti je vloZzeno pouze pro ilustraci.

Napéti
Srovnavaci napéti
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Obrazek 85. Srovnani napéti ve stycniku pro konstantni a maximalni zatizeni, odsun 30mm

Na obrazku 85 je rozloZeni napéti ve styCniku a na obrazku 86 je prubéh plastického
pretvofeni pro odsun 30mm. Pribéh napéti a plastického pietvoieni spolu tizce souvisi. Na
obrazcich vlevo je pro zajimavost uveden pribéh pro konstantni zatizeni. Vpravo jsou
uvedeny pritbéhy pro maximalni zatizeni. Napéti za mezi kluzu je ve vSech Castech sty¢niku,
coz znac¢i maximalni vyuziti sty¢niku. Presto, Ze je v nab¢hu nejmensi napéti ze vSech casti
sty¢niku, dochédzi v ném k limitnimu plastickému ptetvoreni.
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Pretvoreni
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Obrazek 86. Srovnani plastického pretvoreni pro konstantni a maximalni zatiZzeni, odsun 30mm

9.8.2 Tuhost

Pouziti kombinace pfi¢né a diagonalni vyztuhy a nabéhu ma nejvyssi maximalni momentovou
unosnost a zaroven nejvyssi rotacni tuhost.

Z hodnot v tabulce 25 lze pozorovat, Ze narust momentové unosnosti S nartistem odsunu
(volnou délkou sloupu nad sty¢nikem, viz obr. 39) je vzhledem k vysokému ztuzeni zna¢ny,
vetsi nez u kombinace pfiéné a diagonalni vyztuhy. Zvlastni je hodnota tuhosti pfi odsunu
10mm, kterd je rovna tuhosti pfi nulovém odsunu. Dal$i zajimavosti je, Ze 1 pfes nizsi
maximalni Unosnost pifi odsunu 20mm tuhost spravné koreluje s ostatnimi vysledky.
Z grafického znazornéni je patrny linedrni narast tuhosti, ktery viibec nekonverguje, proto by
dalsim odsunem mohla byt tuhost jesté zvySena. Pii odsunu 50mm byla zvySend tuhost
0 6,44%.

Konkrétni hodnoty zatizeni pro vypocet tuhosti jsou uvedeny v kapitole 9.

Dle vypoctového programu je stycnik klasifikovan jako polotuhy. Mezni hodnota klasifikace
pro tuhy styénik je S,=42,7MNm/rad a mezni hodnota klasifikace pro kloubovy sty¢nik je
Sp=0,9MNm/rad. Klasifikace sty¢niku zalezi na konkrétni konstrukei.

Grafické zndzornéni tuhosti v zavislosti zkoumaného sty¢niku je na obrazku 87.

Odsun | Zatizeni pro vypocet | Pootoceni Tuhost Procentualni zvysovani
[mm] tuhosti [kKNm] [mrad] [MNm/rad] tuhosti

0 33,93 2,131 15,9221 100,00%

10 33,93 2,131 15,9221 100,00%

20 33,93 2,108 16,0958 101,09%

30 33,93 2,076 16,3439 102,65%

40 33,93 2,033 16,6896 104,82%

50 33,93 2,002 16,9481 106,44%

Tab. 25. Tuhost sty¢niku v zavislosti na odsunu nosniku
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Obrazek 87. Graf zavislosti tuhosti na odsunu nosniku pro vnitini sily M,, V,a N

Pracovni diagram sty¢niku pro odsun 30mm je na obrazku 88 a byl ziskan postupnym
zatézovanim My, V; a N. Linedrni vétev pracovniho diagramu je pro dany stycnik je az do
zatizeni 115kNm. Plastickd vétev je pro tento piipad velmi plochd a vyrazné koreluje k
ustalené hodnoté. Pribeh pracovniho diagramu odpovida téméf idealizovanému pracovnimu

diagramu sty¢niku. V bod¢ maximalniho =zatiZeni klesla hodnota se¢né tuhosti na
Sj=2,966MNm/rad.

Linearni ¢ast diagramu ma tuhost okolo S;=16,35MNm/rad. Poc¢ate¢ni rota¢ni tuhost spoctena
metodou komponent je S;in=36,686MNm/rad. Pfestoze je pouzité malé zatizeni a vyrazné
ztuzeni nedaii se pouzitim programu zajistit tak vysokou tuhost jako v metodé¢ komponent.
Podle tuhosti spoctené metodou komponent je styénik klasifikovan stejné jako podle
vypoctového programu ¢ili jako polotuhy. Mezni hodnota pro klasifikaci je pro tuhy sty¢nik
Si=42,75MNm/rad a pro kloubovy S,=0,86MNm/rad.

Zavislost momentu na pootoceni
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Obrazek 88. Pracovni diagram svafovaného stycniku pro odsun 30mm
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9.9 SROUBOVANY STYCNIK S CELNi DESKOU

Obrazek 89. Model sSroubovaného stycniku s celni deskou

Jedna se o jednoduchy typ rohového Sroubovaného sty¢niku €elni deskou.

9.9.1 Unosnost, napéti a pretvoreni
Unosnost

Odsun (volna délka sloupu nad sty¢nikem, viz obr. 39) ma pro dany Sroubovany sty¢nik ¢elni
deskou zietelny vliv na maximalni tnosnost. Ve srovnani s jednoduchym nevyztuzenym
svafovanym je vSak unosnost fadoveé mensi.

V tomto piipadé Ize odsunem nosniku o 50mm zvyS$it maximalni unosnost o 14,60%. Metoda
komponent nebere v tvahu vliv odsunu nosniku, proto je ve vSech ptipadech maximalni
unosnost stejnd a to 35,75kNm. Pfi srovnani vysledkii vyhodnocenych vypocétovym
programem s metodou komponent byla dosazena maximalni unosnost uZ pii nulovém odsunu
a s kazdym dal§$im odsunem unosnost viditeln€ roste. Z hodnot Unosnosti je zfetelna
konvergence tnosnosti s kazdym odsunem.

Hlavni divod rozdilu unosnosti mezi metodou komponent a vypoétovym programem muize
byt zohlednéni plastizovani styCniku pii vypoctu programem. Tim pak zvySit maximalni
momentovou unosnost.

Unosnost styéniku je popsana tabulkou 26 a obrazkem 90.

Odsun | Zatizeni pro vypoCet| Max. nosnost Max. unosnost | Metoda komponent
[mm] tuhosti [KNm] [KNm] Met. komponent [KNm]

0 33,93 36,3 (100,00%) 101,54% 35,75

10 33,93 38,2 (105,23%) 106,85% 35,75

20 33,93 39,5 (108,82%) 110,49% 35,75

30 33,93 40,6 (111,85%) 113,57% 35,75

40 33,93 40,9 (112,67%) 114,41% 35,75

50 33,93 41,6 (114,60%) 116,36% 35,75

Tab. 26. Unosnost styéniku v zavislosti na odsunu nosniku
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Vliv odsunu na maximalni momentovou unosnost
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Obrazek 90. Graf inosnosti Sroubového stycniku v zavislosti na odsunu

Z grafického znazornéni na obrazku 90 lze vidét hladky pribéh zvySovani maximalni
unosnosti v zavislosti na odsunu nosniku. Vysledky piijatelné¢ konverguji, az na vyjimku pfi
odsunu 40mm. Hodnota je vSak pfijatelna. ZatiZzeni pro vypocet tuhosti je vloZeno pouze pro
ilustraci.
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Obrazek 91. Srovnani napéti ve stycniku pro konstantni a maximalni zatizeni, odsun 10mm

Na obrazku 91 je rozloZeni napéti ve sty¢niku a na obrazku 92 je prub¢h plastického
ptetvoreni pro odsun 10mm. Pribéh napéti a plastického ptetvoreni spolu Uzce souvisi. Na
obrazcich vlevo je pro zajimavost uveden pribéh pro konstantni zatizeni. Vpravo jsou
uvedeny prubehy pro maximdlni zatizeni. Napéti ptekracujici mez kluzu je u vétSiny Casti
sty¢niku. Limitni plastické pietvofeni nastava u pasnice sloupu piipojené k nosiku v misté
otvort pro horni Srouby.
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Pretvoreni

Mezni plasticke DFGWDf%ﬂi Mezni plastické pfetvofeni
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0,000 0,000

Obrazek 92. Srovnani plastického pretvoreni pro konstantni a maximalni zatizeni, odsun 10mm

9.9.2 Tuhost

Tuhost je u Sroubovych sty¢nikli vyrazné niz§i nez u svafovanych. AvSak odsun nosniku
(volna délka sloupu nad sty¢nikem, viz obr. 39) ma velky vliv na rdst rotaéni tuhosti sty¢niku.

Z hodnot v tabulce 27 1ze pozorovat narGst tuhosti s nartistem odsunu. Zprvu je vliv odsunu
pomérné vysoky, ale s kazdym dal§im odsunem tuhost konverguje k ustidlené¢ hodnot¢,
podobné jako u nevyztuzeného svafovaného sty¢niku. Kdyby se odsun stale zvySoval, tak se
po ur€ité vzdalenosti tuhost ustali. Jedind hodnota, kterd vystupuje z korelace je tuhost pfi
odsunu 30mm, ta je vSak v pfijatelnych mezich. Pfi odsunu 50mm byla zvySena tuhost
0 67,49%.

Hlavni vliv na rotacni tuhost sty¢niku ma velikost ohybového momentu My. Vliv posouvajici
sily V; je zanedbatelny na rozdil od normalové sily N. Pasobi-li normalova sila N smérem do
sty¢niku jako v tomto pfipad¢, tak mé vliv na zvySeni rotacni tuhosti asi o 10%. Konkrétni
hodnoty zatizeni pro vypocet tuhosti jsou uvedeny v kapitole 9.

Dle vypoctového programu je sty¢nik klasifikovan jako polotuhy. Mezni hodnota klasifikace
pro tuhy sty¢nik je S,=42,7MNm/rad a mezni hodnota klasifikace pro kloubovy sty¢nik je
Sp=0,9MNm/rad. Klasifikace sty¢niku zalezi na konkrétni konstrukei.

Grafické zndzornéni tuhosti v zavislosti zkoumaného sty¢niku je na obrazku 93.

Odsun | Zatizeni pro vypocet| Pootoceni Tuhost Procentualni zvySovani
[mm] tuhosti [KNm] [mrad] [MNm/rad] tuhosti

0 33,93 24,564 1,3813 100,00%

10 33,93 19,586 1,7324 125,42%

20 33,93 17,221 1,9703 142,64%

30 33,93 16,781 2,0219 146,38%

40 33,93 15,254 2,2243 161,03%

50 33,93 14,666 2,3135 167,49%

Tab. 27. Tuhost sty€niku v zavislosti na odsunu nosniku
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Obrazek 93. Graf zavislosti tuhosti na odsunu nosniku pro vnitini sily M,, V,a N

Pracovni diagram sty¢niku pro odsun 10mm je na obrazku 94 a byl ziskan postupnym
zatézovanim My, V; a N. Linearni vétev pracovniho diagramu je u tohoto sty¢niku velmi
kratka, konéi zhruba u ohybového momentu i hodnoté 20KkNm. Zbytek diagramu zaujima
plasticka vétev, kterd je v pomeéru k linedrni vétvi asi nejveétsi ze vSech zkoumanych stycniki,
v zavéru dostatecné konverguje. V bod¢é maximalniho zatizeni klesla hodnota se¢né tuhosti na
S;=1,003MNm/rad.

Linearni ¢ast diagramu ma tuhost okolo S;=3,25MNm/rad. Pocatecni rota¢ni tuhost spoctena
metodou komponent je S;ini=5,746MNm/rad. Porovnanim vysledi ziskanych programem
a metodou komponent bylo modelovanim dosazeno nejblizsi rota¢ni tuhosti. Podle tuhosti
spoctené metodou komponent je sty¢nik klasifikovan stejné jako podle vypoctového
programu c¢ili jako polotuhy. Mezni hodnota pro klasifikaci je pro tuhy sty¢nik
S=42,7SMNm/rad a pro kloubovy S,=0,86MNm/rad.
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Obrazek 94. Pracovni diagram Sroubového stycniku pro odsun 10mm
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9.10 SROUBOVANY STYCNIK S CELNIi DESKOU A PRICNYMI
VYZTUHAMI

Obrazek 95. Model sSroubovaného stycniku s ¢elni deskou a pfiénymi vyztuhami

Tento model sty¢niku byl vyztuzen pti¢nou vyztuhou sloupu v rovinach pasnic ptipojované¢ho
nosniku. Tloustka vyztuhy je 10mm a osova vzdélenost vyztuh je 190mm.

9.10.1 Unosnost, napéti a pretvoreni

Unosnost

Pouziti vyztuhy u Sroubového sty¢niku mé velky vliv na maximdlni tnosnost. Oproti
pfedchozimu piipadu je maximalni inosnost vyssi. Pii pouziti pficné vyztuhy uz nemé odsun
(volna délka sloupu nad sty¢nikem, viz obr. 39) tak velky vliv na inosnost sty¢niku

V tomto pfipad¢ lze odsunem nosniku o 50mm zvysit maximalni inosnost pouze 0 3,61%.
Coz je ve srovnani s predchozim ptipadem hodnota zanedbatelna. Jelikoz metoda komponent
nepo€ita s vlivem odsunu nosniku a 1 pfes zahrnuti pfi¢né vyztuhy do vypoctu stale
0 maximalni Unosnosti spoctené metodou komponent rozhoduje jina komponenta, c¢ili
stanovend Unosnost se neméni a je 35,75kNm. Pribéh nardstu inosnosti je téméf linedrni,
pouze hodnota inosnosti pfi odsunu 10mm je niZ8i nez pii nulovém odsunu. Tato anomalie
bude popsana dale u tuhosti sty¢niku.

Vzhledem k vysledklim je hodnota maximalni Gnosnosti dana vypoctovym programem vyssi
uz pii nulovém odsunu neZ hodnota tinosnosti spo¢tena metodou komponent.

Unosnost styéniku je popsana tabulkou 28 a obrazkem 96.

Odsun | Zatizeni pro vypocet | Max. inosnost | Max. inosnost | Metoda komponent
[mm] tuhosti [KNm] [KNm] Met. komponent [KNm]

0 33,93 52,7 (100,00%) 147,41% 35,75

10 33,93 51,5 (97,72%) 144,06% 35,75

20 33,93 53,3 (101,14%) 149,09% 35,75

30 33,93 53,7 (101,90%) 150,21% 35,75

40 33,93 54,0 (102,47%) 151,05% 35,75

50 33,93 54,6 (103,61%) 152,73% 35,75

Tab. 28. Unosnost styéniku v zavislosti na odsunu nosniku
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Vliv odsunu na maximalni momentovou unosnost

60,00
55,00
0\/7 . 2R o
E 50,00 =@==Max. Unosnost [kNm]
£
‘5 45,00 —I—Zatl'ier.n’pro vypocet
£ tuhosti [kNm]
o
S. 40,00 Metoda komponent
3 [kNm]
]
£ 35,00
°© U m {1 {1 {1 1 ™
30,00
0 10 20 30 40 50 60

Odsun [mm]

Obrazek 96. Graf tinosnosti Sroubového stycniku v zavislosti na odsunu

Z grafického zndzornéni na obrazku 96 je zfetelny narist maximdlni Unosnosti aZ na
nepiiznivy vysledek pifi odsunu 10mm. ZatiZzeni pro vypocet tuhosti je vlozeno pouze pro
ilustraci.
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Obrazek 97. Srovnani napéti ve stycniku pro konstantni a maximalni zatizeni, odsun 30mm

Na obrazku 97 je rozloZeni napéti ve sty¢niku a na obrazku 98 je prubéh plastického
pretvofeni pro odsun 30mm. Pribéh napéti a plastického pietvoieni spolu tizce souvisi. Na
obrazcich vlevo je pro zajimavost uveden pribéh pro konstantni zatizeni. Vpravo jsou
uvedeny pribéhy pro maximalni zatizeni. Diky pficné vyztuze se dostdva napéti ve vSech
Castech sty¢niku za mez kluzu. Limitni plastické pfetvoieni nastava opét u pasnice sloupu
pfipojené k nosiku v misté otvora pro horni Srouby.
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Pretvoreni

Mezni plasticke DFeWDﬂim Mezni plastické pretvofent
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Obrazek 98. Srovnani plastického pretvoreni pro konstantni a maximalni zatizeni, odsun 30mm

9.10.2 Tuhost

Diky pfiénym vyztuhdm se celkovad tuhost sty¢niku vice neZ zdvojnasobila ve srovnéani
s pfedchozim modelem sty¢niku, ale potad je tuhost podstatné nizSi nez u svarovanych
pripojt.

Z hodnot v tabulce 29 lze pozorovat nepatrny nardst tuhosti s narst odsunu (volné délky
sloupu nad sty¢nikem, viz obr. 39). Pii odsunu 10mm a 20mm lze pozorovat nepfirozené
tuhosti. Zvlastnimu chovani pti odsunu 10mm a 20mm by bylo tieba se podrobné vénovat, je
to vSak mimo rozsah diplomové prace. Moznym vysvétlenim je konkrétni vypoctovy model
véetné vypoctového modelu svaru, jehoz celkova konfigurace muze u daného odsunu
zpiisobovat nestandardni chovéni. (program IDEA RS neumoZziiuje nédhled skute¢ného
vypoctového modelu). Zmeéna tuhosti je v§ak velmi mala a z pfilozenych hodnot nelze piesné
urcit zda-1i je odsun pfinosny pro zvySovani tuhosti. Pfi odsunu 50mm byla zvySend tuhost
0 4,05%.

Konkrétni hodnoty zatizeni pro vypocet tuhosti jsou uvedeny v kapitole 9.

Dle vypoctového programu je sty¢nik klasifikovan jako polotuhy. Mezni hodnota klasifikace
pro tuhy sty¢nik je S,=42,7MNm/rad a mezni hodnota klasifikace pro kloubovy sty¢nik je
Sp=0,9MNm/rad. Klasifikace sty¢niku zalezi na konkrétni konstrukei.

Grafické zndzornéni tuhosti v zavislosti zkoumaného sty¢niku je na obrazku 99.

Odsun | Zatizeni pro vypocet | Pootoceni Tuhost Procentudlni
[mm] tuhosti [KNm] [mrad] [MNm/rad] | zvySovéni tuhosti

0 33,93 7,789 4,3561 100,00%

10 33,93 8,059 4,2102 96,65%

20 33,93 7,753 4,3764 100,46%

30 33,93 7,753 4,3764 100,46%

40 33,93 7,569 4,4828 102,91%

50 33,93 7,486 4,5325 104,05%

Tab. 29. Tuhost sty¢niku v zavislosti na odsunu nosniku
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Obrazek 99. Graf zavislosti tuhosti na odsunu nosniku pro vnitini sily M,, V,a N

Pracovni diagram sty¢niku pro odsun 30mm je na obrazku 100 a byl ziskan postupnym
zat€zovanim My, V; a N. Diky pficnym vyztuhdm se linedrni vétev protdhla az na hodnotu
momentu 30kNm. Plasticka vétev stejné jako v piedchozim piikladu zaujima velkou cast
pracovniho diagramu sty¢niku a pies velky sklon plastické vétve pracovni diagram v zavéru

dostate¢né konverguje. V bod¢ maximalniho zatizeni klesla hodnota secné tuhosti na
S;j=2,039MNm/rad.

Lineédrni ¢ast diagramu ma tuhost okolo S;=4,80MNm/rad. Pocatecni rota¢ni tuhost spoctend
metodou komponent je Sjini=7,795MNm/rad. Ze srovnani vysledk vyplyva, ze tuhost
zjisténa programem je stale podstatné nizsi nez tuhosti spoctené metodou komponent. Podle
tuhosti spoctené metodou komponent je stycnik klasifikovan stejné jako podle vypoctového
programu Cili jako polotuhy. Mezni hodnota pro klasifikaci je pro tuhy styénik
S=42,75MNm/rad a pro kloubovy S,=0,86MNm/rad.
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Obrazek 100. Pracovni diagram Sroubového stycniku pro odsun 30mm
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9.11 SROUBOVANY STYCNIK S CELNi DESKOU S VYZTUHAMI
MEZI SROUBY NA SLOUPU

Obrazek 101. Model sSroubovaného stycniku s ¢elni deskou s vyztuhami mezi Srouby na sloupu

Tento model sty¢niku byl vyztuzen vyztuhami mezi Srouby proti skupinovému poruseni
Sroubu. O rozméru 95x85mm a tloustka vyztuhy je Smm.

9.11.1 Unosnost, napéti a pretvoreni
Unosnost

Pouzity vyztuh mezi Srouby by mélo zamezit skupinovému poruSeni Srouby a tim zvysit
maximalni tinosnost sty¢niku. Odsun nosniku (volna délka sloupu nad sty¢nikem, viz obr. 39)
ma znatelny vliv na maximalni inosnost sty¢niku.

V tomto piipadé Ize odsunem nosniku o 50mm zvys$it maximalni unosnost o 7,80%. Metoda
komponent zohledniuje pouziti vyztuhy proti skupinovému poruSeni Sroubu, pro tento piipad
vSak rozhoduje jind komponenta, ktera vSak zvedla unosnost dle metody komponent na
41,45kNm. Dle vysledku je ziejmé, ze hodnoty maximalni unosnosti zjisténé vypoctovym
programem jsou uz pii nulovém odsunu vyssi nez u metody komponent.

Ve srovnani s nevyztuzenym Sroubovanym sty¢nikem je maximalni Unosnost sty¢niku
viditeln€ vyssi. Relativni zména Gnosnosti je vSak nizsi.

Unosnost styéniku je popsana tabulkou 30 a obrazkem 102.

Odsun | Zatizeni pro vypocet | Max. inosnost | Max. inosnost | Metoda komponent
[mm] tuhosti [KNm] [KNm] Met. komponent [KNm]

0 33,93 43,6 (100,00%) 105,19% 41,45

10 33,93 44,5 (102,06%) 107,36% 41,45

20 33,93 45,4 (104,13%) 109,53% 41,45

30 33,93 45,8 (105,05%) 110,49% 41,45

40 33,93 46,3 (106,19%) 111,70% 41,45

50 33,93 47,0 (107,80%) 113,39% 41,45

Tab. 30. Unosnost styéniku v zavislosti na odsunu nosniku
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Vliv odsunu na maximalni momentovou unosnost
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Obrazek 102. Graf unosnosti Sroubového stycniku v zavislosti na odsunu

Z grafického znazornéni na obrazku 102 lze pozorovat téméf linearni pribéh zvySovani
maximalni inosnosti bez patrnych vykyvil. Zatizeni pro vypocet tuhosti je vlozeno pouze pro
ilustraci.

Napéti

Srovnavaci napéti
[MPa]

235.0
225

200
175

Obrazek 103. Srovnani napéti ve stycniku pro konstantni a maximalni zatizeni, odsun 30mm

Na obrazku 103 je rozlozeni napéti ve sty¢niku a na obrazku 104 je prubéh plastického
pretvofeni pro odsun 30mm. Pribéh napéti a plastického pietvoieni spolu tizce souvisi. Na
obrazcich vlevo je pro zajimavost uveden pribéh pro konstantni zatizeni. Vpravo jsou
uvedeny prubéhy pro maximalni zatizeni. Napéti se dostava za mez kluzu ve vSech Céstech
sty¢niku. K limitnimu plastickému ptetvofeni dochazi v horni vyztuze v misté kontaktu se
stojinou sloupu.
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Pretvoreni

Mezni plasticke DFGNDIGDHI Wezni plastické pfetvofeni
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Obrazek 104. Srovnani plastického pretvoreni pro konstantni a maximalni zatizeni, odsun 30mm

9.11.2 Tuhost

Vyztuha proti skupinovému poruseni Sroubii, ¢astecné zvySuje 1 tuhost sty¢niku. Ve srovnani
se styénikem vyztuzenym pficnymi vyztuhami je tuhost men$i, ale ve srovnani
S nevyztuzenym Sroubovym styénikem je tuhost témét dvakrat vyssi. Odsun (volna délka
sloupu nad sty¢nikem, viz obr. 39) mé velky vliv na relativni zvyseni tuhosti sty¢niku.

Z hodnot v tabulce 31 lze pozorovat narist tuhosti s nartstem odsunu. Ve srovnani
S nevyztuzenym Sroubovym sty¢nikem je zména tuhosti mala, je to patrné dano pouzitim
vyztuhy. Na grafickém znazornéni Ize pozorovat mirnou konvergenci u poslednich odsuni.
Pfi odsunu 50mm byla zvysena tuhost o 18,20%.

Hlavni vliv na rotacni tuhost sty¢niku ma velikost ohybového momentu My. Vliv posouvajici
sily V; je zanedbatelny na rozdil od normélové sily N. Plsobi-li normélova sila N smérem do
sty¢niku jako v tomto pfipad¢, tak mé vliv na zvySeni rotacni tuhosti asi o 10%. Konkrétni
hodnoty zatizeni pro vypocet tuhosti jsou uvedeny v kapitole 9.

Dle vypoctového programu je sty¢nik klasifikovan jako polotuhy. Mezni hodnota klasifikace
pro tuhy sty¢nik je S,=42,7MNm/rad a mezni hodnota klasifikace pro kloubovy sty¢nik je
Sp=0,9MNm/rad. Klasifikace sty¢niku zalezi na konkrétni konstrukei.

Grafické zndzornéni tuhosti v zavislosti zkoumaného sty¢niku je na obrazku 105.

Odsun | ZatiZeni pro vypocet | Pootoceni Tuhost Procentualni zvySovani
[mm] tuhosti [KNm] [mrad] [MNm/rad] tuhosti

0 33,93 10,854 3,1260 100,00%

10 33,93 10,298 3,2948 105,40%

20 33,93 9,728 3,4879 111,57%

30 33,93 9,606 3,5322 112,99%

40 33,93 9,268 3,6610 117,11%

50 33,93 9,183 3,6949 118,20%

Tab. 31. Tuhost sty¢niku v zavislosti na odsunu nosniku
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Obrazek 105. Graf zavislosti tuhosti na odsunu nosniku pro vnitfni sily M, V,a N

Pracovni diagram sty¢niku pro odsun 30mm je na obrazku 106 a byl ziskdn postupnym
zatézovanim My, V; a N. Linearni vétev vede az do zatizeni 30KNm. Plasticka ¢ast diagramu
uz nezaujima tak velkou c¢ast pracovniho diagramu a vysledky lépe konverguji k ustalené
hodnoté. V bodé¢ maximalniho zatizeni klesla hodnota se¢né tuhosti na S;=0,930MNm/rad.

Linearni ¢ast diagramu ma tuhost okolo S;=4,10MNm/rad. Pocate¢ni rota¢ni tuhost spoctena
metodou komponent je S;ini=7,137MNm/rad. Srovnanim vysledkti l1ze usuzovat, ze tuhost
zjisténd vypocetnim programem je stale na 60% rotacni tuhosti zjisténé metodou komponent.
Podle tuhosti spoctené metodou komponent je styénik klasifikovan stejné jako podle
vypoctového programu ¢ili jako polotuhy. Mezni hodnota pro klasifikaci je pro tuhy sty¢nik
S=42,75SMNm/rad a pro kloubovy S,=0,86MNm/rad.

Zavislost momentu na pootoceni

=¢—Moment [kKNm]

Ohybovy moment [kNm]
N
Ul
o
o

0,00
0,000 10,000 20,000 30,000 40,000 50,000 60,000

Pootoceni [mrad]

Obrazek 106. Pracovni diagram Sroubového sty¢niku pro odsun 30mm

80



9.12 SROUBOVANY STYCNIK S CELNi DESKOU S VYZTUHAMI
MEZI SROUBY NA SLOUPU A CELNi DESCE

Obrazek 107. Model Sroubovaného stycniku s celni deskou s vyztuhami mezi Srouby na sloupu
a €elni desce
Tento model sty¢niku byl vyztuzen vyztuhami mezi Srouby proti skupinovému poruseni
Sroubu i na Celni desce. O rozméru 95x85mm a tloustka vyztuhy je Smm.

9.12.1 Unosnost, napéti a pretvoreni

Unosnost

Pouziti vyztuhy proti skupinovému poruceni i na ¢elni desce neplni ucel tak jako pouziti
téchto vyztuh na sloupu, bylo vSak otdzkou jestli ovlivni maximalni Unosnost sty¢niku.
S odsunem (volnou délkou sloupu nad styénikem, viz obr. 39) se maximalni unosnost zvysuje
obdobné¢ jako u ptedchoziho modelu sty¢niku.

V tomto piipadé Ize odsunem nosniku o 50mm zvysit maximalni unosnost o 8,47%. Metoda
komponent nezohlednuje pouziti dodate¢né vyztuhy na Celni desce, takze postup vypoctu pro
zjJiSténi maximalni Gnosnosti podle metody komponent je stejné jako v pfedchozim ptipadé
ato 41,45kNm. S ohledem na hodnoty je patrné Ze i pii nulovém odsunu je maximalni
momentova unosnost ziskana programem vyssi nez z metody komponent.

Ve srovnani s predchozim piipadem je pribéh vysledki obdobny, akorat je jejich hodnota
¢astecné vyssi, coZ bylo predmétem analyzy stycniku.

Unosnost styéniku je popsana tabulkou 32 a obrazkem 108.

Odsun | Zatizeni pro vypocet | Max. unosnost | Max. unosnost | Metoda komponent
[mm] tuhosti [kKNm] [KNm] Met. komponent [KNm]

0 33,93 47,2 (100,00%) 113,87% 41,45

10 33,93 48,2 (102,12%) 116,28% 41,45

20 33,93 49,4 (104,66%) 119,18% 41,45

30 33,93 49,6 (105,08%) 119,66% 41,45

40 33,93 50,3 (106,57%) 121,35% 41,45

50 33,93 51,2 (108,47%) 123,52% 41,45

Tab. 32. Unosnost styéniku v zavislosti na odsunu nosniku
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Vliv odsunu na maximalni momentovou unosnost
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Obrazek 108. Graf inosnosti Sroubového sty¢niku v zavislosti na odsunu

Z grafického znazornéni na obrazku 108 Ize vidét, Ze pribéh zvySovani maximalni inosnosti
odsunem nosniku je velmi podobny jako v predchozim ptipadé, bez jakychkoli vykyvi.
Zatizeni pro vypocet tuhosti je vlozeno pouze pro ilustraci.

Napéti
Srovnavaci napéti
[MPa]

235,0
225

200
175

125

Obrazek 109. Srovnani napéti ve stycniku pro konstantni a maximalni zatizeni, odsun 30mm

Na obrazku 109 je rozlozeni napéti ve sty¢niku a na obrazku 110 je prubéh plastického
pretvofeni pro odsun 30mm. Pribéh napéti a plastického pietvoieni spolu tizce souvisi. Na
obrazcich vlevo je pro zajimavost uveden pribéh pro konstantni zatizeni. Vpravo jsou
uvedeny prubehy pro maximélni zatizeni. VSechny Césti sty¢niku kromé dolnich vyztuh
a stojiny pfipojovaného nosniku se dostavaji za mez kluzu. Limitni plastické pfetvoteni je,
stejné jako v pfedchozim ptipad¢, v horni vyztuze na sloupu.
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Pretvoreni

Mezni plasticke DFGNDIGDHI Wezni plastické pfetvofeni
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Obrazek 110. Srovnani plastického pretvoreni pro konstantni a maximalni zatiZzeni, odsun 30mm

9.12.2 Tuhost

I kdyz by pouziti vyztuh proti skupinovému poruseni na ¢elni desce nemélo mit podle metody
komponent zadny vliv na ovlivnéni tuhosti, tak jejich pouziti zfeteln¢ zvedlo tuhost sty¢niku.

Z hodnot v tabulce 33 l1ze vidét postupny nartst tuhosti vlivem odsunu (volné délky sloupu
nad sty¢nikem, viz obr. 39). Relativni rozdil tuhosti pfi odsunu je caste¢né mensi nez
v predchozim piipad¢, ale hodnota tuhosti je, jak jiz bylo fefeno, vyssi. Z grafického
znazornéni je viditelna konvergence hodnot k ustalené hodnoté, takze dalsimi odsuny by se
hodnota tuhosti postupné ustalila.

Konkrétni hodnoty zatizeni pro vypocet tuhosti jsou uvedeny v kapitole 9.

Dle vypoctového programu je sty¢nik klasifikovéan jako polotuhy. Mezni hodnota klasifikace
pro tuhy sty¢nik je S,=42,7MNm/rad a mezni hodnota klasifikace pro kloubovy sty¢nik je
Sp=0,9MNm/rad. Klasifikace sty¢niku zalezi na konkrétni konstrukei.

Grafické zndzornéni tuhosti v zavislosti zkoumaného sty¢niku je na obrazku 111.

Odsun |Zatizeni pro vypocet | Pootoceni Tuhost Procentudlni zvySovani
[mm] tuhosti [KNm] [mrad] [MNm/rad] tuhosti

0 33,93 9,321 3,6402 100,00%

10 33,93 8,974 3,7809 103,87%

20 33,93 8,539 3,9735 109,16%

30 33,93 8,440 4,0201 110,44%

40 33,93 8,237 4,1192 113,16%

50 33,93 8,175 4,1505 114,02%

Tab. 33. Tuhost sty€niku v zavislosti na odsunu nosniku
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Zavislost tuhosti na odsunu profilu
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Obrazek 111. Graf zavislosti tuhosti na odsunu nosniku pro vnitfni sily M, V,a N

Pracovni diagram sty¢niku pro odsun 30mm je na obrazku 112 a byl ziskan postupnym
zat€zovanim My, V; a N. Linearni vétev je podobna jako v pfedchozim piipad¢ a vede az do
zatizeni 30KNm. Rozdil je u plastické ¢asti, kde ptidané vyztuhy zvétsily tuhost v plastické
oblasti aktivka obdobné jako v predchozim piipadé konverguje. V bodé maximalniho
zatizeni klesla hodnota se¢né tuhosti na S;=1,060MNm/rad.

Lineédrni ¢ast diagramu ma tuhost okolo S;=4,65MNm/rad. Pocatecni rota¢ni tuhost spoctend
metodou komponent je S;ini=7,137MNm/rad. Pouzitim vyztuh se podafilo jest¢ vice pfiblizit
hodnoté vypoctené metodou komponent, je vsak stale nizka. Podle tuhosti spo¢tené metodou
komponent je sty¢nik klasifikovan stejn¢ jako podle vypoctového programu ¢ili jako
polotuhy. Mezni hodnota pro klasifikaci je pro tuhy styénik S,=42,75MNm/rad a pro
kloubovy S,=0,86MNm/rad.

Zavislost momentu na pootoceni
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Obrazek 112. Pracovni diagram Sroubového sty¢niku pro odsun 30mm
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10 SROVNANI VYSLEDKU
10.1 SVAROVANE STYCNIKY
MAXIMALNI UNOSNOST

SROVNANiI MAXIMALNi MOMENTOVE UNOSNOSTI SVAROVANYCH
STYCNIKU V JEDNOTLIVYCH ODSUNECH
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Obrazek 113. Srovnani maximalni momentové tnosnosti svafovanych sty¢nikl v jednotlivych

odsunech
u Svafovany sty¢nik bez vyztuh
u Svarovany sty¢nik s pfi¢nymi vyztuhami
u Svafovany sty¢nik s diagonalni vyztuhou
u Svarovany sty¢nik s nabéhem
u Svarovany sty¢nik s pfi¢nymi vyztuhami a ndbéhem

Svarovany sty¢nik s pii¢nou a diagonalni vyztuhou
Svarovany sty¢nik s diagonalni vyztuhou a nabéhem

Svarovany sty¢nik s pti¢nou a diagonalni vyztuhou a nabéhem

Na obrazku 113 je srovndni maximalnich momentovych tnosnosti svafovanych stycniki
V jednotlivych odsunech (volnych délkach sloupu nad sty¢nikem, viz obr. 39). U vSech
odsunti nosniku vyrazné vystupuji 2 typy styniku a to svarovany stycnik s pricnou
a diagondlni vyztuhou a svarovany stycnik s pricnou a diagonalni vyztuhou a nabéhem.
Nejvyssi momentové tnosnosti dosahuje svarovany stycnik s pricnou a diagondlni vyztuhou
andabéhem. Zat€zovani probihalo nejen pomoci ohybového momentu My, ale i pomoci
posouvajici a normélové sily. Velikost posouvajici sily byla uvazovéana jako V,=-1,0298-My,
a velikost normalové sily byla uvazovana jako N=-0,3510-M,. Koeficienty vychazi z poméru
vnitini sily a momentu, ziskanych ze zatizeni ur¢eného pro vypocet tuhosti.
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TUHOST

Tuhost [MNm/rad]

SROVNANIi TUHOSTI SVAROVANYCH STYCNiKU V JEDNOTLIVYCH ODSUNECH
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Obrazek 114. Srovnani tuhosti svafovanych sty¢nikd v zavislosti na odsunu
Svarovany sty¢nik bez vyztuh
Svatovany sty¢nik s ptiénymi vyztuhami
Svafovany sty¢nik s diagonalni vyztuhou
Svafovany sty¢nik s nabéhem
Svarovany sty¢nik s pfi¢énymi vyztuhami a nabéhem
Svarovany sty¢nik s pfi¢nou a diagonalni vyztuhou
Svafovany sty¢nik s diagonalni vyztuhou a nabéhem

Svarovany sty¢nik s pfi€nou a diagonalni vyztuhou a ndbe¢hem

Na obrazku 114 je srovnani tuhosti svafovanych sty¢nikl v jednotlivych odsunech (volnych
délkach sloupu nad sty¢nikem, viz obr. 39) pii urovni zatizeni uréené pro vypocet tuhosti. Dle
pribéhd tuhosti 1ze pozorovat zvlastni rozdéleni sty¢nika do 4 skupin podle hodnoty tuhosti.
Nevyztuzeny stycnik ma vyrazn€ nizsi tuhost nez ostatni sty¢niky. Do druhé skupiny patii
sty¢niky vyztuzené jednou vyztuhou, které maji velmi obdobné tuhosti. Stejné tak sty¢niky
vyztuzené kombinaci dvou vyztuh, které maji také podobné tuhosti. Co se ty¢e maximalni
tuhosti tak hodnotou vystupuje, stejné jako u unosnosti, sty¢nik s kombinaci vSech tii vyztuh

(svarovany stycnik s pricnou a diagondlni vyztuhou a ndbéhem). VSechna konstrukéni
uspotadani jsou klasifikovana jako polotuhy sty¢nik.
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10.2 SROUBOVANE STYCNIKY
MAXIMALNI UNOSNOST

SROVNANiI MAXIMALNIi MOMENTOVE UNOSNOSTI SROUBOVANYCH
STYCNIKU V JEDNOTLIVYCH ODSUNECH
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Obrazek 115. Srovnani maximalni momentové tnosnosti Sroubovanych stycniku v jednotlivych
odsunech

B Sroubovany styénik s éelni deskou
B Sroubovany styénik s éelni deskou s pfi¢nymi vyztuhami
®  Sroubovany styénik s Gelni deskou s vyztuhami mezi §rouby

Sroubovany sty¢nik s ¢elni deskou s vyztuhami mezi Srouby i na ¢elni desce

Na obrazku 115 je srovnani maximalnich momentovych tnosnosti Sroubovanych sty¢niki
Vv jednotlivych odsunech (volnych délkach sloupu nad sty¢nikem, viz obr. 39). Rozdily mezi
unosnosti sty¢nikl jsou ve vSech odsunech podobné. Nejvyssi unosnosti dosahuje Sroubovany
sty¢nik s Celni deskou s pficnymi vyztuhami. ZatéZovani probihalo nejen pomoci ohybového
momentu My, ale i pomoci posouvajici a normalové sily. Velikost posouvajici sily byla
uvazovana jako V,=-1,0298-My avelikost normalové sily byla wuvazovana jako
N=-0,3510-M,. Koeficienty vychazi z poméru vnitini sily a momentu, ziskanych ze zatizeni
urceného pro vypocet tuhosti.
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TUHOST

SROVNANIi TUHOSTI SVAROVANYCH STYCNIKU V JEDNOTLIVYCH
ODSUNECH
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Obrazek 116. Srovnani tuhosti Sroubovanych styénikt v jednotlivych odsunech

| Sroubovany styénik s elni deskou
| Sroubovany styénik s Gelni deskou s pfiénymi vyztuhami
u Sroubovany styénik s éelni deskou s vyztuhami mezi $rouby

Sroubovany sty¢nik s €elni deskou s vyztuhami mezi Srouby i na ¢elni desce

Na obrazku 114 je srovnani tuhosti svafovanych sty¢nikl v jednotlivych odsunech (volnych
délkach sloupu nad sty¢nikem, viz obr. 39) pfi Grovni zatizeni urcené pro vypocet tuhosti.
Nevyztuzeny Sroubovany stycnik S celni deskou dosahuje mizivé tuhosti ve srovnani
s ostatnimi. Nejvyssi tuhosti dosahuje Sroubovany sty¢nik S celni deskou s pfi¢nymi
vyztuhami. VSechna konstrukéni uspotradani jsou klasifikovana jako polotuhy sty¢nik.
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11 ZAVER

Sty¢niky ocelovych konstrukci pfedstavuji obtizné analyzovatelné misto ocelové konstrukce.
V piedkladané praci byly pouzity dva prostfedky - metoda komponent a CBFEM (Component
Based Finite Element Model) programu IDEA-RS. Byl vytvofen jednoduchy ram, ktery byl
zatizen a analyzovan. Ramovy sty¢nik byl uvazovéan v fad¢ variant a to jako svafovany, tak
I Sroubovany. Ve vSech piipadech byla ucinna vyska svart volena tak, aby nelimitovala
unosnost. Jednotlivé varianty byly analyzovany obéma metodami. Vysledky jsou uspotadany
do tabulek a grafi.

Z hlediska unosnosti a tuhosti sty¢nikl jsou zavéry ocekavatelné. Svarovany sty¢nik byl fesen
celkem v osmi variantach. Od nejjednodussi bez vyztuh az po sty¢nik s pfi¢nou a diagonalni
vyztuhou a nabéhem. Nejuinosnéjsi a nejtuzsi je, samoziejme, nejkomplikovanéjsi varianta.
V ptipad€ Sroubovanych sty¢nikil je feSeny sortiment ponékud skromnéjsi. Byly modelovany
Ctyfi varianty. Z nich se jako nejinosnéjsi a nejtuzsi ukazal sty¢nik s ¢elni deskou s pfi¢nymi
vyztuhami.

Ve vsech ptipadech se ukézalo jako velmi uzite¢né odsunuti vodorovného nosniku od konce
svislého sloupu. Tento tzv. ,,odsun® byl studovan v rozsahu 0 az 50 mm v kroku po 10 mm.
VIiv odsunu na tuhost iunosnost je prezentovan na grafech. Nad 50 mm roste tuhost
I tnosnost, u vétSiny pripadd, jiz nevyznamné.

Béhem prace se ukazalo, Ze model implementovany do programu IDEA RS je velmi dobry
a uziteCny. Poskytuje nejen Ciselné vysledky tuhosti ¢i Ginosnosti, ale i pfedstavu o rozloZeni
napjatosti a plastizaci styku. Jistym problémem se ukazal odsun 10 mm pro vét§inu variant.
Vysledky pro tento odsun jsou casto neocekavané (viz napt. obrazek 75 na strané 60)
Pravdépodobné souvisi s konkrétnim vypoctovym modelem programu IDEA-RS. Podrobna
analyza by si vyzadala dalsi vypocCty. V ramci této diplomové prace nebyla provedena.

Jako mnohem problemati¢téjsi se ukazala metoda komponent. Touto metodou nelze
postihnout nékteré aspekty uspofadani stycniku jako je odsunuti vodorovného prutu
od volného konce svislého nebo $ikma vyztuha. Navic se nékteré vysledky znacné 1isi
od CBFEM metody v programu IDEA RS (viz napfi. kap 9.6). Bohuzel, vysledky obdrzené
metodou komponent davaji vétsi tuhost a mensi unosnost. Jsou tak na stranu nebezpe¢nou.

Piedkladana prace si neklade ambice byt vyCerpavajici studii sty¢nikli ocelovych konstrukei.
Mtuze vSak byt pomilckou pro pochopeni chovani rtizného uspofddani styCnikii a pro
vyhodnoceni dvou pfistupti pro jejich analyzu.
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T
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YMi
d
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de
€1
sméru

€

modul pruznosti ve smyku [GPa]

Youngtv modul pruznosti v tlaku i tahu [GPa]

Poissonovo ¢islo, soucinitel pticné kontrakce [-]

nap¢ti [Mpa]

deformace [%)]

mez pevnosti [Mpa]

mez kluzu [Mpa]

navrhova hodnota sily ptisobici na jednotku délky svaru [KN]
navrhova unosnost svaru na jednotku délky svaru [KN]
normalové napéti, kolmé na ucinnou plochu [Mpa]

smykové napéti, kolmé na podélnou osu svaru [Mpa]
smykové napéti, rovnobézné s podélnou osou svaru [Mpa]
korelaéni souéinitel [-]

dil¢i soucinitel spolehlivosti [-]

jmenovity pramér Sroubu [mm?]

pramér otvoru pro Sroub [mmz]

Cista vyska stény sloupu [mm]

vzdalenost stfedu Sroubu k pfilehlému konci Celni desky nebo nosniku ve
zatizeni [mm]

vzdalenost stiedu Sroubu k pfilehlému konci ¢elni desky nebo nosniku, ktera se

méti v pravém thlu ke sméru zatizeni [mm]
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fywe
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rozte¢ Sroubl ve sméru zatizeni [mm]

rozte¢ Sroubll kolmo ke sméru zatizeni [mm]

hodnota meze kluzu materialu sloupu

smykova plocha sloupu [mm?]

navrhova plasticka momentova tinosnost pasnice sloupu [KNm]
navrhova plastickd momentova tnosnost vyztuhy [KNm]

osova vzdalenost vyztuhy [mm]

redukéni soudinitel zahrnujici v panelu stény sloupu mozny vliv interakce se

smykem podle tabulky 6.3 v CSN EN 1993-1-8

redukéni soudinitel stanoveny v 6.2.6.2 v CSN EN 1993-1-8
redukéni soucinitel bouleni stény [-]

deskova Stihlost [-]

Plocha prifezu sloupu [mm?]

Plocha prifezu nosniku [mm?]

Plasticky modul k tuhé ose [mm°]
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Moment setrvacnosti k tuhé ose [mm?*]

Vyska prafezu sloupu [mm]

Vyska prufezu nosniku [mm]

Siika priitezu sloupu [mm]

Sitka priifezu nosniku[mm]

Tloust'ka pasnice sloupu [mm]

Tloust'ka pasnice nosniku [mm]

Tloustka stojiny sloupu [mm]

Tloustka stojiny nosniku [mm]

Polomér zaobleni prifezu sloupu [mm]

Polomér zaobleni prifezu nosniku [mm]

navrhova plasticka momentova inosnost nosniku [KNm]
navrhova plastickd momentova tnosnost sloupu [KNm]
smykové plocha sloupu [mm?]

pfevodni souéinitel [-]; [tab. 5.4 v CSN EN 1993-1-8]
ucinnd vyska stény sloupu v tlaku [mm]

Cista vyska stény sloupu [mm]

ucinnd vyska stény sloupu v tahu [mm]

tloust’ka ¢elni desky [mm]

plocha $roubu [mm?]

prodluZzovana délka, ktera je rovna celkové tlouStce materialu a podloZek plus

polovina souc¢tu vysky hlavy a vy$ky matice [mm]

ucinny soucinitel fady Sroubt r [mm]

vzdalenost fady Sroubi r ke stiedu tlaku [mm]

nahradni rameno [mm]

soucinitel tuhosti piedstavujici komponentu i pro fadu r Sroubti [mm]
rameno [mm]

pom¢r tuhosti [-]

pocatecni tuhost sty¢niku [Nm/rad]

pomér tuhosti [-]

96



SEZNAM PRILOH

1. Vypocet zatiZzeni vétrem a sn¢hem
2. Vypocet svafovanych sty¢nikli

3. Vypocet Sroubovanych sty¢nikii
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