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Abstrakt 

Tato bakalá�ská práce se zam��uje na analýzu skute�ného chování sty�ník� ocelových 

prutových konstrukcí. V úvodních kapitolách jsou popsány jednotlivé p�ístupy 

k modelování sty�ník�. První p�ístup je založen na algoritmech dle norem �SN EN. 

Druhý p�ístup využívá numerický model �ešený metodou kone�ných prvk� (MKP) 

v systému ANSYS. Na záv�r je provedeno porovnání výsledk� jednotlivých p�ístup�

k modelování sty�ník�.  

Klí�ová slova

Spoje ocelových konstrukcí, statická analýza, MKP, ANSYS, rota�ní tuhost

Abstract

The given bachelor thesis focuses on the analysis of the real behavior of the joints in steel 

structures. The introduction describes different approaches to the modeling of joints. The 

first approach is based on algorithms found in normative documents �SN EN. The other 

approach deals with numerical modeling of the joints using the finite element method 

(FEM) in SW ANSYS. In conclusion, the comparison of results of different approaches 

to the modeling of joints.

Keywords

Connections of steel structures, static analysis, FEM, ANSYS, rotational stiffness  
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ÚVOD 

 Cílem práce je podrobná analýza ocelových spoj� prutových konstrukcí. Bude 

provedena analýza dvou ocelových spoj�: šroubovaný p�ípoj konzoly na sloup a kotvení 

sloupu s patním plechem a kotevními šrouby do betonové patky. Spoje jsou navrženy dle 

pravidel Eurokód�.  

 Provedu analýzu skute�ného chování sty�níku. V b�žné praxi se uvažuje 

v globální analýze konstrukce s kloubovým nebo tuhým chováním. Tuhé sty�níky p�enáší 

veškerý ohybový moment. Kloubové sty�níky umož�ují nato�ení a nep�enáší žádný 

moment. N�kdy se po�ítá i s polotuhými sty�níky, jejichž p�sobení se nejvíce podobá 

skute�nému chování sty�ník�. U polotuhých sty�ník� musíme v globální analýze po�ítat 

s jejich rota�ní tuhostí. Pro analýzu konstrukce s polotuhým sty�níkem je pot�eba sestavit 

pracovní diagram sty�níku.  

Spoje budou modelovány dv�ma zp�soby. Prvním p�ístupem je lineární 

pružnostní analýza vycházející z normativních p�edpis� [1] a [2]. Metoda po�ítá 

s lineárním chováním materiálu a s ideální geometrií konstrukce. Avšak toto chování 

neplatí v místech sty�ník�, kde je pr�b�h nap�tí v pr��ezu nepravidelný. V�tšina jev�

v oblasti sty�ník� je nelineární povahy nap�. plastizování materiálu plech�, kontakty mezi 

�elními deskami nebo mezi patními deskami a betonovým základem, rozd�lení tahových 

sil ve šroubech a další. Z toho d�vodu druhým zvoleným p�ístupem je �ešení konstrukcí 

sty�ník� numerickou metodou. Konkrétn� metodou kone�ných prvk� v prost�edí SW 

ANSYS, ve kterém modeluji reálné chování sty�níku. P�i práci se softwarem využívám 

znalostí z kurzu BD91 – Základy práce v prost�edí ANSYS Classic.    

 Abych prokázal velikost vlivu tuhosti spoj� na namáhání konstrukce, budu 

porovnávat kvalitativní rozdíly mezi zvolenými p�ístupy modelování. 
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1 STY�NÍKY V OCELOVÝCH PRUTOVÝCH 

KONSTRUKCÍCH  

Tuhost sty�ník� výrazn� ovliv�uje rozd�lení vnit�ních sil v konstrukci. Rozd�lení 

vnit�ních sil má vliv na množství použitého materiálu. Tím pádem m�žu, správným 

nadimenzováním sty�níku, navrhnout ekonomi�t�jší konstrukci.  

V ocelových prutových konstrukcích se používá mnoho druh� sty�ník�. Sty�níky 

se mezi sebou liší použitými profily, použitými spojovacími prvky, tvarem 

a  konstruk�ním uspo�ádáním. Všechny tyto odlišnosti mají vliv na vlastnosti sty�níku. 

Hlavní vlastností sty�níku je jeho rota�ní tuhost, rota�ní kapacita a momentová únosnost. 

Tyto vlastnosti jsou zásadní p�i ur�ení rozd�lení vnit�ních sil a deformací na konstrukci. 

Vliv chování sty�níku na rozložení vnit�ních sil a moment� v konstrukci a na celkovou 

deformaci konstrukce se má obecn� uvažovat. Tento vliv lze zanedbat, pokud je 

dostate�n� malý [1].  

Z hlediska globální pružné analýzy, kterou jsem p�i modelování zvolil, lze 

sty�níky d�lit na tuhé, polotuhé a kloubové. Tuhé sty�níky p�enášejí veškerý moment 

mezi p�ipojovanými prvky a nep�ipoušt�jí pooto�ení mezi t�mito prvky. Kloubové 

p�ipojení p�ipouští jakékoliv pooto�ení a nep�enáší žádné ohybové momenty. Polotuhé 

sty�níky jsou z hlediska klasifikace mezi t�mito dv�ma p�ípady. Chování polotuhých 

sty�ník� je nutné uvažovat p�i globální analýze konstrukce.  

Pokud provádíme analýzu sty�níku podle normativních dokument�, d�líme 

konstrukci sty�níku na jednotlivé základní komponenty, jejichž vlastnosti se vzájemn�

propojují a mají celkový vliv na chování sty�níku. Pokud analýzu provádíme pomocí 

numerického modelu, lze sty�ník efektivn� modelovat vhodnými kone�nými prvky. Je 

nutné volit kone�né prvky tak, aby se jejich vlastnosti blížily reálným vlastnostem 

jednotlivých �ástí sty�níku.  

1.1 Materiál sty�ník�

Materiál sty�ník� �ešených v této práci je z oceli S235. Vyzna�uje se mezí kluzu fy
= 235 MPa a mezí pevnosti fu = 360 MPa. Ocel je homogenní izotropní látka. Izotropní 

materiál je charakteristický stejnými vlastnostmi ve všech sm�rech. Ocel má krystalickou 

strukturu. Pro izotropní látky platí: 

� � �� � �� � 	
���   (1.1)

kde � � ��� 
 �������      je Young�v modul pružnosti v tahu i tlaku, 

� � ��� 
 �������  modul pružnosti ve smyku, 	 � ���   Poissonovo �íslo, sou�initel p�í�né roztažnosti, � � ����������  objemová hmotnost. 
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Materiál základové patky, která se vyskytuje v jednom z �ešených p�íklad�, je 

z železobetonu. Vlastnosti betonu jsou dány jeho složením, zp�sobem výroby, 

zhut�ováním, ošet�ováním a mnoha dalšími faktory. Beton v této práci má ozna�ení 

C 16/20 a platí pro n�j: 

• ��� � ���� 
 ������� Young�v modul pružnosti, 

•  �! � �"����  charakteristická válcová pevnost betonu v tlaku, 

• 	 � ���   Poissonovo �íslo, sou�initel p�í�né roztažnosti. 

St�žejní mechanické vlastnosti oceli jsou jeho pružnost, pevnost a plasticita. 

Všechny tyto vlastnosti se dají vyjád�it pomocí pracovního diagramu oceli (obr. 1.1), 

který zobrazuje závislost nap�tí na deformaci oceli.  

Obrázek 1.1 - Pracovní diagram oceli 
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Pracovní diagramy vznikají na základ� tahových zkoušek v laborato�i. V grafu jsou 
vyzna�eny �ty�i základní meze napjatosti, které se vyzna�ují t�mito zm�nami chování 
materiálu: 

• nap�tí na mezi úm�rnosti �U  vymezuje oblast, kde jsou deformace lineárn�
závislé na nap�tí (platí Hook�v zákon), 

• nap�tí na mezi pružnosti �E vymezuje bod, p�i jehož p�ekro�ení vznikají trvalé 
deformace,  

• nap�tí na mezi kluzu �K je nap�tí, p�i n�mž dochází ke zna�né plastické deformaci, 

• nap�tí na mezi pevnosti �P, p�i jehož dosažení dojde k trvalému porušení 
materiálu. Materiál se p�etrhne v bod� P.  

1.2 Pracovní diagram sty�níku 

Abychom si dokázali p�edstavit skute�né p�sobení sty�níku, lze jej vyjád�it 

pracovním diagramem sty�níku. Tento pracovní diagram vyjad�uje závislost mezi 

pooto�ením konstrukce � v míst� sty�níku a návrhovým ohybovým momentem Mj

(obr.  1.2). Z grafu je zjevné, že závislost pooto�ení na návrhovém momentu je nelineární. 

V�tšinou se pro zjednodušení volí náhradní aproximovaná, po �ástech lineární závislost 

(nap�. lineární nebo bilineární). Nicmén� musí vždy platit, že k�ivka aproximované 

závislosti se nachází pod k�ivkou skute�né závislosti [3].   

  

Obrázek 1.2 - Pracovní diagram sty�níku 
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2 �EŠENÍ OCELOVÝCH SPOJ� DLE EUROKÓD�

P�i navrhování sty�ník� prutových ocelových konstrukcí podle Eurokód� se 

používá metoda komponent. Metoda d�lí sty�ník na jednotlivé �ásti, komponenty, jejichž 

vlastnosti je možno ur�it pomocí model� popsaných v normativních dokumentech [1].  

2.1 Metoda komponent�

P�i použití této metody se sty�ník modeluje jako sestava základních komponent 

(obr. 2.1). Základní komponenta je �ást sty�níku, která se podílí na jedné nebo více 

konstruk�ních vlastnostech. Vlastnosti komponent lze ur�it pomocí jednoduchých 

model�. Složením jednotlivých komponent se získají výsledné parametry sty�níku. 

Pomocí této metody se ur�uje nejen momentová únosnost sty�níku, ale také jeho 

po�áte�ní tuhost a pomocí zjednodušeného modelu lze odvodit celý pracovní diagram 

sty�níku [4]. 

  

1 - st�na sloupu v tahu 

2 - st�na sloupu ve smyku 

3 - st�na sloupu v tlaku 

4 - pásnice sloupu v ohybu 

5 - �elní deska v ohybu 

6 - st�na nosníku v tahu 

7 - šrouby v tahu  

8 - pásnice nosníku v tlaku 

Obrázek 2.1 - Základní komponenty sty�níku

2.2 Rota�ní tuhost 

Rota�ní tuhost sty�níku Sj je moment pot�ebný k vyvolání jednotkového nato�ení 

sty�níku. Jednotka rota�ní tuhosti je Nm. Rota�ní tuhost sty�níku se ur�í z poddajnosti 

jeho základních komponent. Tato poddajnost je popsaná pružným sou�initelem tuhosti ki, 

viz 4.3.2 a 5.3.2. 

�
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����� ����	
��
������������������������

Podle [5] pro p�edb�žný návrh konstrukce se používá zjednodušený odhad tuhosti 

a únosnosti sty�níku. Tento odhad se odvíjí od znalosti nejslabší �ásti sty�níku, tj. pásnice 

sloupu. Tuhost se odhaduje jako: 

#$�%&%�'(( � �)*+,�- �� (2.1)

kde E   je  modul pružnosti oceli, 

z     rameno vnit�ních sil, 

tfc tlouš	ka pásnice nosníku, 

� sou�initel dle tabulky 2.1. 

 Rameno vnit�ních sil z, udává vzdálenost st�edu tla�ené pásnice nosníku a st�edu 

tažené �ásti p�ípoje. Pro sva�ovaný p�ípoj a pro p�ípoj s �elní deskou s p�esahem je 

rameno z možno odhadnout jako vzdálenost st�ed� pásnic nosníku.  

V p�ípad�, že o únosnosti sty�níku rozhoduje pásnice sloupu v ohybu, hodí se 

vypracovat i odhad momentové únosnosti sty�níku. 

�$�./�'(( � 0 1)*+,�234 ��
(2.2)

kde  fy   je návrhová hodnota meze kluzu oceli, 

z  rameno vnit�ních sil, 

tfc tlouš	ka pásnice nosníku, 

	 sou�initel dle tabulky 2.1, 


M0 díl�í sou�initel. 
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Tabulka 2.1 - Tabulka sou�initel� 	 a 
 pro jednotlivé druhy sty�ník�

�

����� ��������
��������������������������������������������������

Podle normy [1] lze rota�ní tuhost Sj sty�níku získat s dostate�nou p�esností pro 

moment Mj,Ed, který je menší než návrhová momentová únosnost sty�níku Mj,Rd, za 

p�edpokladu, že osová síla NEd v p�ipojovaném prutu nep�ekro�í 5% návrhové únosnosti 

pr��ezu Npl,Rd z výrazu: 

#$ �
�)*

5� 6 7
!8

%

��
(2.3) 

kde   E   je Young�v modul pružnosti oceli, 

z  rameno, viz obr. 6.15 v norm� [1], 

� pom�r tuhosti Sj,ini / Sj, 

ki sou�initel tuhosti základní komponenty sty�níku i.  
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Výpo�et sou�initel� ki tuhosti základních komponent sty�níku je podrobn�

vysv�tlen v norm� [1]. P�i výpo�tech tuhosti sty�níku nosníku se sloupem �elní deskou 

se používá tzv. ú�inná délka jednotlivých komponent, která je ve form� tabulek vypsaná 

v norm� [1]. Je závislá na rozte�ích a vzdálenostech šroub� od p�ekážek a okraj�, na 

hodnot� sou�initele � a na poloze šroub� v��i pásnicím a stojinám profil� a ztužení. 

 Pro výpo�et tuhosti sty�níku nosníku se sloupem �elní deskou se ur�í náhradní 

sou�initel tuhosti keq a náhradní rameno zeq

�9: �
6!;<<�=>=?;@  , 

(2.4) 

)9: � 6 !;<<�=>=A=6 !;<<�=>== , 
(2.5) 

kde  hr   je   vzdálenost �ady šroub� r ke st�edu tlaku,

keff,r   ú�inný sou�initel tuhosti �ady šroub� r, který zapo�ítává sou�initele 

tuhosti základních komponent k3, k4, k5, k10 [1]. 

�9,,� � 7
6 BC8�=8 , (2.6) 

kde  ki,r  je   sou�initel tuhosti p�edstavující komponentu i pro �adu šroub� r. 

Tuhost sty�níku se získá ze vztahu (2.3) pomocí náhradního sou�initele tuhosti 

keq, sou�initele tuhosti pro st�nu sloupu ve smyku k1 a pomocí ramene z, které se 

uvažuje rovno náhradnímu rameni zeq. 

Ur�ení po�áte�ní tuhosti sty�níku Sj,ini se stanoví pro � = 1.  Pom�r tuhosti � se má 

stanovit z následujících vztah� [1]: 

- pokud Mj,Ed  
 2/3 Mj,Rd je: 

� = 1 

- pokud 2/3 Mj,Rd < Mj,Ed  < Mj,Rd  je: 

� = (1,5 Mj,Ed / Mj,Rd)


kde sou�initel 
 se stanoví z tabulky 2.2.

Tabulka 2.2 - Hodnota sou�initele �

����������	� 
�

��
���
��� ����

�������
����	�����	��
� ����

�������
�����	������
������ ���������� !�"�

#
$����	��
� ����
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Podle [1] se rota�ní tuhost Sj kotvení sloupu, které je namáháno kombinací osové 
síly a ohybového momentu po�ítá podle následujícího výrazu: 

#$ �
D?A

E� B
CF�GH BCI�=


� 9
9H9C, 

(2.7)

kde   J! � ?I�=!I�=�?F�G!F�G!F�GH!I�= , 

) � )K�L � )M�N jsou ramena vnit�ních sil, 

J � 3OPQOP � 3RPQRP ,

kT,l    je sou�initel tuhosti v tahu na levé stran� sty�níku. Skládající se ze 

sou�tu sou�initel� tuhosti k15 a k16.  

kC,r   je sou�initel tuhosti v tlaku na pravé stran� sty�níku. Má se uvažovat 

roven sou�initeli tuhosti k13. 

���� ��������
�������������!���������!�"������������������������

V p�ípad� sloupu je sou�ástí p�íloh i výpo�et momentové únosnosti kotvení podle 

normativních p�edpis� [1] a [2]. Návrhová momentová únosnost Mj,Rd  kotvení sloupu, 

které je namáháno kombinací osové síly a momentu, se má stanovit podle následujících 

výraz�. P�i výpo�tu se zanedbává p�ísp�vek betonové �ásti pod st�nou sloupu.  

�$�./ � �S T UVK�L�./ 
 )?I�=9 � � W�XVM�N�./ 
 )?F�G9 X � Y� (2.8) 

kde FT,l,Rd je  návrhová únosnost v tahu levé strany sty�níku, 

FC,r,Rd  návrhová únosnost v tlaku pravé strany sty�níku, 

z  rameno vnit�ních sil, 

zC,r  rameno podle obr. 2.2, 

zT,l  rameno podle obr. 2.2, 

e  excentricita zatížení. 

Návrhové únosnosti FT,l,Rd  a FC,r,Rd  se vypo�tou jako minimální hodnota 

návrhových únosností následujících základních komponent.  

• VK�L�./ � Z[\�]V̂ �_��./W �V̂ �(L�./`, 
• VM�N�./ � Z[\�]V��(L�./W �V��,��./`,     
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kde  Ft,wc,Rd     je st�na sloupu v tahu u levé pásnice sloupu, 

  Ft,pl,Rd  patní deska v ohybu pod levou pásnicí sloupu, 

  Fc,pl,Rd  beton v tlaku pod pravou pásnicí sloupu, 

  Fc,fc,Rd  pravá pásnice a st�na sloupu v tlaku. 

Obrázek 2.2 - Ramena vnit�ních sil

Postup výpo�tu návrhových únosností t�chto komponent je detailn� popsán 

v norm� [1] a je spo�ítán v p�íloze této práce. 

2.3 Pružná globální analýza 

Podle [1] jsou t�i metody globální analýzy, které jsou znázorn�ny v tabulce 2.3. 

Každá metoda analýzy s sebou nese jiné klasifikace sty�ník�.  

Tabulka 2.3 - Modely sty�ník�

V p�ípad� pružné globální analýzy se sty�níky klasifikují podle jejich po�áte�ní 

rota�ní tuhosti Sj,ini. U polotuhých sty�ník� se má obecn� uvažovat s rota�ní tuhostí Sj, 

která odpovídá návrhovému ohybovému momentu Mj,Ed. Pokud Mj,Ed  je menší než 2/3 

návrhové momentové únosnosti sty�níku Mj,Rd, lze v globální analýze uvažovat 

s po�áte�ní rota�ní tuhostí Sj,ini, viz obrázek 2.3(a). 

Pro zjednodušení lze uvažovat rota�ní tuhost pro všechny hodnoty Mj,Ed  jako 

Sj,ini/�, jak je znázorn�no na obrázku 2.3(b), kde � je sou�initel zm�ny tuhosti podle 

tabulky 2.4 [1].  

%	$��
�&��������
�
��'�� (�
��)��
 	��$�������

#��*��� (�������� ����� #���$����

����+��
�$� ��� (�������� ���������������$�� �����$	������������$��

#��*�,+��
�$� ��� (�������� ��������������������$��

#���$���������$	������������$��

#���$�������������������$��

����������$	������������$��

����-��	����$������� (�������� �����$�� .��$	��,������$��
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a) Mj,Ed  
 2/3 Mj,Rd        b)   Mj,Ed  < Mj,Rd

Obrázek 2.3 - Rota�ní tuhost pro pružnou globální analýzu 

Tabulka 2.4 - Sou�initel zm�ny tuhosti �

��������	� �$����������������������������������������
�	������	-�

/��0�$�����$�����1�2����������������
��������������
��1��
��������������1����$�	���������3�

��
���
��� ��4� !�4�

�������
������	�����	����� ��4� !�4�

�������
�������	�������
������ � �� ��4� !�5�

#
$����	���� +� !�4�

����� #����$���%����������������

Porovnáním po�áte�ních tuhostí Sj,ini s klasifika�ními hranicemi d�líme sty�ník na 

tuhý, polotuhý a kloubový. Kloubový sty�ník by m�l být schopen p�enášet vnit�ní síly, 

aniž by se vytvá�ely významné momenty. Tuhý sty�ník má dostate�nou rota�ní tuhost, 

která p�i analýze umož�uje využít plné spojitosti. Polotuhé sty�níky jsou schopné 

p�enášet vnit�ní síly a momenty. Míra spolup�sobení mezi pruty je dána návrhovým 

diagramem sty�níku.  

Na obrázku 2.4 jsou vyzna�eny klasifika�ní hranice sty�níku nosníku ke sloupu 

podle normy [1].  

1. oblast – tuhý sty�ník 
2. oblast – polotuhý sty�ník 
3. oblast – kloubový sty�ník 

Obrázek 2.4 - Klasifikace sty�ník� podle rota�ní tuhosti
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1. oblast: Sty�ník lze klasifikovat jako tuhý, jestliže: 

#$�%&% a �b �cbdb ���
(2.9) 

kde kb = 8 pro prutové konstrukce vyztužené ve vodorovném sm�ru (redukce 

vodorovných posun� nejmén� o 80%), kb = 25 pro ostatní prutové konstrukce, za 

p�edpokladu, že v každém pat�e platí Kb / Kc  � 0,1.  

2. oblast: Polotuhý sty�ník. N�které sty�níky v 1. a 3. oblasti lze uvažovat jako 

polotuhé. Prutové konstrukce s Kb / Kc < 0,1 se klasifikují jako polotuhé. 

3. oblast: Sty�ník lze klasifikovat jako kloubový, jestliže: 

#$�%&% e ���� cbdb �
(2.10) 

kde  Kb  je st�ední hodnota Ib / Lb pro všechny nosníky nad uvažovaným podlažím, 

Kc  st�ední hodnota Ic / Lc pro všechny sloupy v uvažovaném podlaží, 

Ib moment setrva�nosti nosníku, 

Ic moment setrva�nosti sloupu, 

Lb rozp�tí nosníku (mezi st�edy sloup�), 

Lc výška sloupu. 

Klasifikace kotvení sloup� se �ídí jinými pravidly [1]. Kotvení sloup� je tuhé, 

pokud je v prutových konstrukcích ztužení omezující vodorovné posuny na nejmén� 80%, 

lze zanedbat ú�inky deformace a jsou spln�ny tyto podmínky:   

- pokud f4ggg e ���,

- pokud ��� h f4ggg h ��i�  a  #$�%&% a � � j�f4ggg X �k� lmnm, 
- pokud f4ggg a ��i� a  #$�%&% a o�� lmnm, 
- jinak pokud #$�%&% a ��� lmnm, 
kde  f4ggg  je pom�rná štíhlost sloupu s kloubovým zakon�ením na obou koncích.
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3 �EŠENÍ OCELOVÝCH SPOJ� V PROST�EDÍ SW 

ANSYS 

Pro zjišt�ní reálného chování �ešených sty�ník�, bylo zapot�ebí zvolit vhodný 

software. V praxi se nej�ast�ji využívají prutové modely pro ur�ení vnit�ních sil, nap�tí a 

deformací ocelových konstrukcí. Rámová konstrukce tvo�ena sloupy a p�í�lemi je 

nahrazena pruty, které procházejí st�ednicemi t�chto sloup� a p�í�lí. Geometrie prutu je 

ur�ena pr��ezovými charakteristikami a délkou. P�i tomto zjednodušení není možné 

detailn� popsat šroubovaný p�ípoj. Lze pouze namodelovat kloubový nebo tuhý spoj. 

Program Scia Engineer, který využívá prutových model�, umož�uje modelování 

polotuhého sty�níku. V takovém p�ípad� jsou pruty spojeny p�es pružinu, která umož�uje 

�áste�ný p�enos ohybového momentu, je tedy �áste�n� spojitá. Otázkou je, jakou tuhost 

tato pružina má. Tento problém už program Scia Engineer vy�ešit neumí. Abych mohl 

zjistit reálné chování sty�níku a tím zjistit jeho rota�ní tuhost, musel jsem zvolené úlohy 

�ešit v programu ANSYS Mechanical 15.0 v klasickém prost�edí. Program umož�uje 

detailní analýzu konstrukcí metodou kone�ných prvk� (MKP).  

3.1 Metoda kone�ných prvk�

Metodou kone�ných prvk� lze �ešit v�tšina typ� konstrukcí. Je to univerzální 

metoda, která se dnes vyskytuje v mnoha odv�tvích techniky a pr�myslu. Je to numerická 

metoda pro nep�ímé �ešení diferenciálních rovnic. Je bezprost�edn� spjatá s použitím 

po�íta��. Pomocí MKP se dnes �eší statické a dynamické úlohy, lineární nebo nelineární. 

Umož�uje nám �ešit úlohy s proud�ním a magnetismem. Uplatn�ní si tato metoda našla i 

v biomechanice, kde se nap�íklad �ešilo proud�ní krve v komorách srdce.  

MKP vychází z Ritz-Galerkinových varia�ních princip�, kdy jsou používány 

náhradní (bázové) funkce aproximující ur�itá pole. Klasické varia�ní principy p�evád�jí 

�ešení diferenciálních rovnic na algebraické �ešení rovnic. Toto zjednodušení umož�uje 

pracovat se skalárními veli�inami (energie, potenciál,…) namísto vektorových (síly, 

posunutí,…). Do bázových funkcí se rozkládají hledané funkce F. Tento rozklad je spjat 

s rozd�lením �ešené oblasti � na podoblasti �e (kone�né prvky). Existují t�i varianty 

�ešení: deforma�ní, silová a smíšená. V praxi se v drtivé v�tšin� p�ípad� používá 

deforma�ní metoda. Jde o energetické pojetí úlohy. Hledá se extrém n�jakého operátoru 

(funkcionálu). Jeho hodnota pro celou oblast je rovna sou�tu hodnot v �ástech (kone�ných 

prvk�). U deforma�ní metody reprezentují funkce F posuny a funkcionálem je potenciální 

energie soustavy. Funkce F plynou z podmínek minima funkcionálu. Deforma�ní metoda 

je charakterizována použitím Lagrangeova principu minima celkové potenciální energie 
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p � p% � p9 � �ST� (3.1) 

kde  �e  je   potenciální energie vn�jších sil, 

�i potenciální energie vnit�ních sil.

Vztah popisujeme takto: ze všech p�ípustných funkcí posunutí, tj. funkcí spl�ujících dané 

geometrické okrajové podmínky a neporušující spojitost t�lesa, se realizují ty funkce, 

které ud�lují celkové potenciální energii � minimální hodnotu [6]. 

3.2 Struktura SW ANSYS 

Program pracuje se základními jednotkami soustavy SI. Tvorba geometrického 

tvaru vyšet�ované konstrukce probíhá pomocí následujících geometrických útvar�: 

• keypoint – bod, 

• line – úse�ka, 

• area – plocha, 

• volume – objem. 

Všechny tyto prvky jsou na sob� závislé podle tohoto schéma: 

KEYPOINT � LINE � AREA � VOLUME 

To znamená, že program nedovolí smazat keypoint, aniž by p�edtím nebyl smazán

line, který je daným geometrickým útvarem keypoint definován. T�mito útvary se vytvá�í 

solid model, na který se po vytvo�ení kone�n�prvkové sít� váže FE model (finite element 

– kone�ný prvek).  

Menu tohoto programu má t�i základní složky. Preprocessor, Solution a 

Postprocessor. V �ásti Preprocessor dochází k p�íprav� vstupních údaj�. Mezi tyto 

vstupní údaje pat�í geometrie, materiálové vlastnosti, zatížení a další.  

�ást Solution se zam��uje na zatížení, typ analýzy a nastavení �eši�e (Gaussova 

metoda a jiné algoritmy). Je nutné se zamyslet na volb� algoritmu, nebo	 p�ímo ovliv�uje 

p�esnost a �as výpo�tu.   

�ást Postprocessor vyhodnocuje výpo�et a poskytuje grafické a textové výstupy.  

3.3 Prvky – elements 

Zvolenými prvky (beam – prut, shell – sko�epina, solid – prostor) lze detailn�

popsat �ešený problém. Charakteristiky prvk� detailn� popisuje ANSYS Help Viewer [7]. 

Kone�né prvky jsou v prost�edí ANSYS závislé na �ty�ech hlavních atributech: 

• element type, 

• real constants, 

• material properties, 

• sections. 
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Definuje prvk�m prostorové uspo�ádání, tvar, po�et uzl�, stupn� volnosti a další. �

����� '����%���������

Jsou to vlastnosti závisející na typu kone�ného prvku. Ne všechny prvky vyžadují 

nastavení reálných konstant. Jiné prvky stejného typu mohou mít rozdílné hodnoty 

reálných konstant. Prvky typu SHELL a SOLID nevyžadují tato nastavení. Naopak prvku 

LINK se zde nastavuje pr��ezová plocha, p�ídavná hmota a dovolené zp�soby namáhání. 

Kontaktnímu prvku typu CONTA se zde nastavuje více než 20 vlastností. 

����� (�������������������

Umož�uje nastavit materiálové charakteristiky. Lze nastavit strukturální, 

teplotní, elektromagnetické, akustické, fluidní, termoelektrické, difuzní a další vlastnosti 

materiálu.  

���� )�%������

Stejn� jako u real constants p�i�azuje charakteristické vlastnosti v závislosti na 

zvoleném prvku. Jde v�tšinou o pr��ezové charakteristiky. U prvku typu LINK se skrze 

n�j nastavuje plocha pr��ezu prvku. U prvku typu SHELL se nastavuje tlouš	ka prvku. 

Vlastnost section se nedá snadno definovat. Jeho charakter se odvíjí od typu prvku. 

N�které prvky (nap�. SOLID) nastavení sections nevyžadují. 
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Je vhodný pro analýzu štíhlých až st�edn� tlustých sko�epin. Prvek je definován 

�ty�mi uzly se šesti stupni volnosti v každém uzlu (posuny ve sm�ru x, y a z a rotace 

kolem osy x, y a z) a tzv. shell section information, ve kterém se nap�. udává tlouš	ka 

prvku. Trojúhelníkový tvar tohoto prvku není doporu�eno používat, nicmén� vyskytuje 

se p�i tvorb� kone�n� prvkové sít�. Tento prvek se hodí pro lineární i nelineární 

aplikaci.  

Obrázek 3.1 - Geometrie prvku SHELL181 

Vstupní údaje: 

• Uzly:  

• Stupn� volnosti: 

• Materiálové vlastnosti: 

• Povrchové zatížení:   

• Speciální vlastnosti:  

I, J, K, L 

UX, UY, UZ, ROTX, ROTY, ROTZ nebo UX, UZ, 

UY 

EX, EY, EZ, ALPX, ALPY, ALPZ, DNES, GXY, 

GYZ, GXZ, ALPD 

tlak na povrchy 1 až 6 znázorn�né na obrázku 3.1 

aktivace a deaktivace prvku, po�áte�ní stav, velký 

pr�hyb, velké p�etvo�ení, definice sekce (vrstvené 

prvky) a další 

Výstupní údaje: 

• uzlové posuny zahrnuté do celého uzlového �ešení, 
• nap�tí, tlak, intenzita nap�tí a další. 

�
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Používá se pro modelování 3D konstrukcí. Je definován osmi uzly, z nichž každý 

má t�i stupn� volnosti (posuny ve sm�ru x, y a z). Lze ho použít v úlohách 

plastických, hyperplastických, s nap�	ovým zpevn�ním, s dotvarováním 

a s velkými pr�hyby. Má schopnost simulovat deformaci tém�� nestla�itelných 

elastoplastických materiál� a pln� nestla�itelných hyperelastických materiál�.  

Obrázek 3.2 - Geometrie prvku SOLID185 

Vstupní údaje:

• Uzly:  

• Stupn� volnosti: 

• Reálné konstanty: 

• Materiálové vlastnosti: 

• Povrchové zatížení: 

• Speciální vlastnosti: 

I, J, K, L, M, N, O, P 

UX, UY, UZ 

HGSTF 

EX, EY, EZ, PRXY, PRXZ, PRYZ, ALPX, ALPY, 

ALPZ, GXY, GYZ, GXZ 

tlak na povrchy 1 až 6 znázorn�né na obrázku 3.2 

aktivace a deaktivace prvku, po�áte�ní tlak, velký 

pr�hyb, velké p�etvo�ení, rezonance a další

Výstupní údaje: 

• uzlové posuny zahrnuté do celého uzlového �ešení, 
• nap�tí, tlak, intenzita nap�tí, hydrostatický tlak a další. 
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Je to 3D prvek prutového typu, který se hodí v r�zných technických aplikacích. 

Prvek je namáhán v jeho ose tahem i tlakem. Je definován dv�ma uzly, z nichž každý 

má t�i stupn� volnosti (posuny ve sm�ru x, y a z). Prvku jde omezit namáhání pouze na 

tlak nebo na tah. Mezi vlastnosti prvku pat�í plasticita, dotvarování, rotace, velké 

pr�hyby a deformace. Prvku lze nastavit po�áte�ní stav napjatosti.  

Obrázek 3.3 - Geometrie prvku LINK180

Vstupní údaje: 

• Uzly:   

• Stupn� volnosti: 

• Materiálové vlastnosti: 

• Speciální vlastnosti: 

I, J 

 UX, UY, UZ 

EX, (PRXY nebo NUXY), ALPX (nebo CTEX 

nebo THSX), DNES, GXY, ALPD, BETD 

aktivace a deaktivace prvku, po�áte�ní nap�tí, 

velký pr�hyb, velké p�etvo�ení, nap�	ové 

vyztužení a další

Výstupní údaje: 

• uzlové posuny zahrnuté do celého uzlového �ešení, 

• osové nap�tí, síla, hydrostatický tlak a další.  

  



28 

����- 5/367�2 �

Prvek se používá k reprezentaci kontaktu mezi cílovým (TARGE170) a 

deformovatelným povrchem, který je definován tímto prvkem. Má stejné geometrické 

charakteristiky jako prostorový nebo sko�epinový prvek, s kterým je spojen.  

Obrázek 3.4 - Geometri prvku CONTA174 

Vstupní údaje: 

• Uzly: 

• Stupn� volnosti: 

• Reálné konstanty: 

• Materiálové vlastnosti: 

• Speciální vlastnosti: 

I, J, K, L, M, N, O, P 

UX, UY, UZ, TEMP, VOLT, MAG 

R1, R2, FTOLN, PINB, PMAX, PMIN a mnoho 

dalších 

MU 

aktivace a deaktivace prvku, rozpojení, izotropní 

t�ení, velké pr�hyby, nelinearita  

Výstupní údaje: 

• uzlové posuny zahrnuté do celého uzlového �ešení, 

• kontaktní status, aktuální penetrace, aktuální mezera, kontaktní nap�tí, 

koeficient t�ení a mnoho dalších. 
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Prvek reprezentuje r�zné 3D cílové plochy pro na n� spojené kontaktní prvky. 

Kontaktní prvky samy o sob� pokrývají prostorové, sko�epinové a prutové prvky 

popisující hranici deformovatelného t�lesa a jsou potenciáln� v kontaktu s cílovým 

povrchem. Lze stanovit transla�ní a rota�ní posunutí, teplotu, magnetický potenciál a 

elektrické nap�tí na cílovém segmentu prvku.  

Obrázek 3.5 - Geometrie prvku TARGE170 

Cílový povrch je modelován prost�ednictvím souboru cílových segment�. B�žn�

n�kolik segment� zahrnuje jeden cílový povrch. Cílový povrch m�že být tuhý nebo 

poddajný. Více o kontaktních prvcích v kapitole 3.4. 

Vstupní údaje: 

• Uzly: 

• Stupn� volnosti: 

• Reálné konstanty 

• Materiálové vlastnosti: 

• Speciální vlastnosti 

I, J, K, L, M, N, O, P 

UX, UY, UZ, TEMP, VOLT, MAG, ROTX, 

ROTY, ROTZ 

R1, R2, ostatní jsou definovány pomocí párových 

prvk� typu CONTA 

žádné 

aktivace a deaktivace prvku, lineární odchylka, 

nelinearita
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3.4 Kontaktní úlohy 

Kontaktní úlohy v systému ANSYS jsou nelineární. Nelinearita kontaktního 

problému vyplývá vlastního itera�ního algoritmu kontaktní úlohy a ze zahrnutého modelu 

t�ení, které je v systému ANSYS vždy nelineární [8]. Pro �ešení kontaktních úloh 

poskytuje program t�i základní kontaktní algoritmy: node-to-node, surface-to-surface, 

node-to-surface. V této práci je ve všech zvolených úlohách využíván algoritmus surface-

to-surface.  

V p�ípad�, že �ešíme úlohu, kde na sebe doléhají dva r�zné povrchy, musíme 

namodelovat kontaktní prvky. Kontaktní prvky modelujeme tam, kde se p�edpokládá 

možný styk dvou r�zných povrch�. P�i ur�ování ploch kontaktních prvk� je nutné po�ítat 

s deformacemi t�les p�i zat�žování. Tím je myšleno, že musíme p�edem odhadnout 

všechny možné oblasti možného kontaktu. Pokud máme ur�eny oblasti možného 

kontaktu, je nutné na t�chto oblastech ur�it kontaktní povrchy, které jsou definovány 

kontaktními „contact“ a cílovými „target“ prvky. Tyto dva prvky utvá�ejí kontaktní pár. 

Kontaktní pár je definován stejným �íslem množiny reálných konstant (obr. 3.6). Tato 

množina reálných konstant zahrnuje všechny reálné konstanty pro cílové i kontaktní 

prvky [7].   

Obrázek 3.6 - Schéma kontaktní úlohy  

Na obrázku 3.6 lze vid�t, více oblastí možných kontakt� t�les. Každá tato oblast 

musí mít vlastní kontaktní pár a musí být definován vlastní množinou reálných konstant. 

Každý cílový povrch m�že být spojen s pouze jedním kontaktním povrchem a obrácen�. 
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Nicmén�, n�které kontaktní prvky mohou tvo�it dosedací plochu, a tím se dostat do styku 

se stejným cílovým povrchem [7]. 

Pro ur�ení kontaktního a cílového povrchu je nutné ur�it typ kontaktu. V �ešených 

p�íkladech se jedná o kontakt poddajného t�lesa (patní plech, �elní deska) a tuhého t�lesa 

(betonová patka, vyztužená pásnice sloupu). V takovém p�ípad� je kontaktní povrch 

poddajného t�lesa tvo�en kontaktními prvky a kontaktní povrch tuhého t�lesa je tvo�en 

cílovými prvky.  

Pro kontaktní pár musíme definovat koeficient t�ení, který se zadá p�í vytvá�ení 

tohoto kontaktního páru. Kontaktní prvky aplikujeme na vysí	ovaný kone�n�prvkový 

model. Kontaktní prvky sdílejí uzly s prvky typu SOLID a SHELL, které se vyskytují 

v �ešených úlohách. Pro správný výpo�et je nutné, aby normály kontaktních prvk�

sm��ovaly proti sob�.  

3.5 Operace s kontaktními prvky 

Kontaktní prvky lze r�zn� nastavovat. Mají velké množství vlastností, které se 

mohou r�zn� kombinovat a m�nit, aby bylo docíleno správného �ešení úlohy. Vlastnosti 

kontaktních prvk� se nastavují pomocí reálných konstant a tzv. KEYOPT. Vlastnosti 

kontaktních prvk� (KEYOPT) lze nastavit pomocí menu (“Main Menu > Preprocessor > 

Element Type > Add/Edit/Delete“). Pro v�tšinu úloh je doporu�eno výchozí nastavení 

t�chto vlastností. Nicmén� v n�kterých p�ípadech, když nastanou problémy s výpo�tem 

modelu, je vhodné tyto vlastnosti správn� nastavit.  

��*�� 3�����������������������������%������:�

Výrobce systému ANSYS doporu�uje používat p�ednastavené hodnoty pro 

v�tšinu kontaktních úloh. Vlastnosti kontaktních prvk� dovolují nastavovat n�která 

kritéria pro výpo�et. Pro ilustraci jsou uvedeny jen n�které z nich [7]: 

• KEYOPT(1) – stupn� volnosti, 

• KEYOPT(2) – výb�r kontaktního algoritmu (Lagrange�v algoritmus,…), 

• KEYOPT(5) – definuje mezeru nebo proniknutí mezi kontaktními 

povrchy, 

• KEYOPT(7) – kontrolní parametr pro �asový krok, 

• KEYOPT(9) – ú�inek po�áte�ní penetrace, 

• KEYOPT(11) – vliv tlouš	ky prvku, 

• KEYOPT(12) – chování kontaktního povrchu. 

�
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Hodnoty reálných konstant kontaktních prvk� jsou p�ednastaveny, ale v pr�b�hu 

lad�ní výpo�tu je n�kdy nutné tyto hodnoty zm�nit. Reálné konstanty kontaktních prvk�

lze nastavit pomocí menu (“Main Menu > Preprocessor > Real Constants > 

Add/Edit/Delete“). Op�t jsou uvedeny pouze n�které reálné konstanty [7].  

• R1 a R2 definují geometrii cílového elementu, 

• FKN definuje sou�initel normálové kontaktní tuhosti, 

• FTOLN je sou�initel, podle kterého program ANSYS vypo�ítá dovolený pr�nik 

na základ� tlouš	ky elementu, 

• ICONT sou�initel, který definuje po�áte�ní nastavení, 

• PMIN a PMAX definuje povolenou oblast penetrace pro po�áte�ní penetraci, 

• CNOF ur�uje kladnou nebo zápornou velikost možného posunutí (p�esazení) 

kontaktního povrchu, 

• FKOP sou�initel, který definuje tuhost p�i spušt�ní kontaktního algoritmu, 

• FKT definuje tangenciální složku kontaktní tuhosti,

• COHE definuje odpor p�i posuvu kontaktního povrchu. 
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4 STY�NÍK NOSNÍKU SE SLOUPEM 

Použiji dva výpo�tové modely na výpo�et tuhosti sty�níku, jejichž výsledky 

následn� porovnám. Prvním modelem je pružná globální analýza �ídicí se normativními 

p�edpisy [1] a [2]. Normativní p�edpisy v�tšinou využívají algoritmy podložené 

experimentálními výzkumy. Tyto algoritmy jsou omezené pouze na ur�ité druhy profil�, 

které se stýkají ve sty�níku. Norma [1] se omezuje na sty�níky typu H a I. Omezená je i 

ve smyslu konstruk�ního uspo�ádání sty�ník�. Norma tím pádem �eší pouze b�žné druhy 

sty�ník�. 

Druhým modelem je numerický model v SW ANSYS. Cílem tohoto numerického 

modelu je analyzovat skute�né chování sty�níku a jeho �ástí. V numerickém modelu budu 

sledovat namáhání šroub�, kontaktní plochu profil�, tuhost sty�níku a vliv tlouš	ky �elní 

desky na celkovou tuhost sty�níku.    

V p�íloze této práce je podrobný výpo�et rota�ní tuhosti sty�níku, jeho klasifikace 

na základ� po�áte�ní rota�ní tuhosti a posouzení na návrhový ohybový moment, na smyk, 

na kombinaci st�ihu a tahu, otla�ení šroub� a na protla�ení.  

4.1 Konstruk�ní uspo�ádání a návrhové zatížení 

Nosník typu IPE 300 je p�iva�en k �elní desce. �elní deska má šest otvor�, kterými 

prochází šrouby M20 – 4.6. �elní deska je skrze tyto šrouby p�ipojena k pásnici sloupu 

HEB 220. Spoje jsou bez p�íložek pod šrouby. Stojina sloupu je vyztužená vodorovnými 

výztuhami. Geometrie otvor� pro šrouby odpovídá normativním p�edpis�m pro 

minimální rozte�e a vzdáleností od p�ekážek a okraj�.  

Nosník je dlouhý 8 m. Tento údaj uvádím, protože délka nosníku ovliv�uje 

klasifika�ní hranice sty�níku [1]. 

Sty�ník je navržen na návrhové zatížení ohybovým momentem MEd = 44 kNm a 

posouvající silou VEd = 88 kN. 

4.2 Materiálové charakteristiky a geometrie konstruk�ních 
prvk�

Šrouby M20 – 4.6 

fyb =  240 MPa 

fub =  400 MPa 

AS =  245 mm2 

A = 314 mm2 

d0 = 22 mm 

Ocel S235

Es =  2,1·105 MPa 

fy =  235 MPa 

Nosník IPE 300 

A = 5380 mm2

Sloup HEB 220 

A = 9100 mm2 

I = 8,09·107 mm4 

Lbu = 50,3 mm , I = 8,36·107 mm4 
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Obrázek 4.1 - Geometrie sty�níku nosníku se sloupem

4.3 Pružná globální analýza 

 ���� 3��������;���	:�

P�edpokládám pružné rozd�lení sil ve šroubech. Síly ve šroubech jsou p�ímo 

úm�rné vzdálenosti od myšleného st�edu tlaku. Pro jiné výpo�ty lze použít i další 

zp�soby rozd�lení sil ve šroubech [4]. 

Obrázek 4.2 - Pružné, pružn�plastické a plastické rozd�lení sil do šroub�
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Pro šroubové p�ípoje �elní deskou se má p�edpokládat, že je st�ed tlaku v úrovni 

st�ednice tla�ené pásnice p�ipojovaného prutu. Nejvíce namáhaná �ada šroub� je horní 

�ada. �ady šroub� �íslujeme od nejvzdálen�jší �ady šroub� od st�edu tlaku. Pro výpo�et 

využívám metodu komponent.  

Pokud znám velikost návrhového ohybového momentu, kterým zat�žuju konstrukci, 
jsem schopen zjistit, jak jsou namáhány šrouby v jednotlivých �adách [9]: 

�D/ � �qVD/�%r% � ��VD/�7r7 � VD/�*r* � VD/��r�
,         (4.1) 

VD/�*r* � VD/�7r7 �
VD/�* � r*VD/�7r7 �

VD/��r� � VD/�7r7 �
VD/�� � r�VD/�7r7 �

�D/ � ��NsAtOP�BNB � NAAtOP�BNB � VD/�7r7
 ,          (4.2)

�D/ � ��4�4u�AtOP�B4�*�� � 4�7��AtOP�B4�*�� � ����o�VD/�7
,                     (4.3) 

�D/ � �VD/�7����iv             (4.4) 

Obrázek 4.3 - Lineární rozd�lení sil ve šroubech 

Únosnost jednoho šroubu M20 - 4.6 v tahu je 

V̂ �./ � !A,wxyz{|A                  (4.5) 

 ���� '�����������������������

Hlavní komponenty, které se podílejí na výpo�tu rota�ní tuhosti sty�níku, jsou: 

• st�na sloupu v tahu (k3), 

• pásnice nosníku v ohybu (k4), 

• �elní deska v ohybu (k5), 

• šrouby v tahu (k10). 
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V p�íloze této práce je výpo�et sou�initel� tuhosti t�chto komponent. Výpo�et se 

�ídí tabulkou 6.11 v norm� [1].  

�� �
���}9,,���_�+_�~�

�� � ��i�9,,+,����
�� � ��i�9,,+(���
�74 � ��"��db

Je ur�ena po�áte�ní rota�ní tuhost sty�níku a na základ� jeho hodnoty je sty�ník 

následn� zat�íd�n. P�i klasifikaci sty�ník� se zohled�uje, jestli je daná rámová konstrukce 

vyztužená ve vodorovném sm�ru. Abych si uleh�il práci v SW ANSYS a oba modely 

byly co nejpodobn�jší, navrhuju je bez vodorovného ztužení. Potom se klasifikace �ídí 

podle (2.9), kde kb = 25 a sty�ník tak spadá do kategorie polotuhých s rota�ní tuhostí 

#$ � ����� 
 ��u��. 

4.4 Numerická analýza v SW ANSYS 

V této kapitole je popsán podrobný postup modelování dané konstrukce v prost�edí 

SW ANSYS. Pro tento model jsou použity prvky SHELL181, LINK180, CONTA174 a 

TARGE 170. Profily sloupu a nosníku jsou modelovány prvkem SHELL181. Pomocí 

Sections je t�mto prvk�m p�i�azena tlouš	ka. Mírné odchylky od reálného tvaru profilu 

jsou v místech zaoblení v pat� stojiny. Svary �elní desky nemodeluji. Jejich vliv neberu 

jako podstatný.  

Pro šrouby byl pro zjednodušení zvolen prvek o dvou uzlech. Prvek BEAM188 má 

v uzlu 6 stup�� volnosti (rotace kolem os a posuvy v t�chto osách). Tím pádem by bylo 

v uzlech, kde je prvek p�ipojen k prvku SHELL181, brán�no rotacím a šroub by se jevil 

jako vetknutý. Šroub takto nefunguje. V reálné konstrukci se šroub m�že voln� otá�et 

kolem své osy. Ovšem až po p�ekro�ení t�ecí síly mezi šrouby a p�ilehlými povrchy. 

LINK180 má v každém uzlu brán�no pouze posuv�m a pro modelování šroub� se jeví 

jako nejideáln�jší �ešení. Navíc v jeho nastavení m�žeme zadat zp�sob namáhání (tlak 

nebo tah).  

Prvku LINK180 je možné nastavit po�áte�ní stav nap�tí pomocí p�íkazu INISTATE. 

Šrouby pevnostní t�ídy 4.6 nemají žádnou p�edepsanou hodnotu utahovacího momentu. 

Avšak na stavb� se všechny šrouby b�žn� utahují na ur�itý utahovací moment a po�áte�ní 

nap�tí ve šroubu vzniká. V p�ípad� utahování skupiny šroub�, kdy se šrouby utahují 
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postupn� je možné, že ve chvíli utahování posledního šroubu je ten první už nedotažený. 

Nicmén�, šroubový spoj by m�l fungovat z principu i s neutaženými maticemi. Vzhledem 

ke všem t�mto vliv�m, jsem se rozhodl neaplikovat do šroub� jakékoliv po�áte�ní nap�tí. 

Prvek LINK180 m�že být namáhán pouze v jeho ose. Tím pádem nám nep�enáší žádná 

smyková zatížení. Prvku LINK180 lze pomoci Sections nastavit pr��ezová plocha, ale 

tvar pr��ezu prvku už ne. Když si nechám vykreslit skute�ný tvar prvku, vykreslí se mi 

pr��ez ve tvaru �tverce. Pro výpo�et nás zajímá p�edevším plocha, do které se roznáší 

výsledné nap�tí. Špatný tvar prvku by nem�l mít na výsledky vliv. 

Kontaktní prvky CONTA174 pokrývají oblast celé �elní desky a prvky TARGE170

o n�co v�tší oblasti p�ilehlé pásnice sloupu. V�tší oblast cílového povrchu volím z d�vodu 

možného klouzání �elní desky po pásnici sloupu v d�sledku zatížení.  

 Materiálové charakteristiky oceli jsem nastavil v SW ANSYS jako materiál, který 

se chová lineárn�, je pružný a má izotropní vlastnosti: 

• Young�v modul pružnosti  – � � ��� 
 ��77��, 

• Poissonovo �íslo  – � � ���, 

• hustota    – � � ���������, 

• sou�initel t�ení  –� � ����v    

  

Tvorba sít� kone�ných prvk� probíhá v nástroji Meshtool. Zde jde volit r�zná 

nastavení sí	ování. Na základ� použitých kone�ných prvk� a prostorového uspo�ádání 

solid modelu zvolíme zp�sob generace sít�. Lze nastavit tvar kone�ného prvku jako 

trojúhelníkový nebo �tvercový. Pro m�j model jsem zvolil tvar �tvercový. Sí	 kone�ných 

prvk� lze nastavit jako mapovanou nebo volnou. Pro mapovanou sí	 musíme nejd�íve 

pomocí Meshtool rozd�lit všechny line na mnou zvolený po�et �ástí. Na základ� po�tu 

t�chto �ásti se potom vytvo�í p�íslušný po�et kone�ných prvk�. Pokud nastavíme volnou 

sí	 kone�ných prvk�, ANSYS sám vysí	uje model. Vzniká tak sí	 velice nepravidelná se 

spoustou kone�ných prvk�, které mají r�zné tvary. Pro kvalitu a rychlost výpo�tu je 

d�ležité se snažit vytvá�et mapované sít� kone�ných prvk�. Tento model je zcela 

z mapované sít�. U n�kterých model� nejde vždy vytvo�it mapovanou sí	. Platí to 

zejména pro trojrozm�rné modely vytvo�ené prvky typu SOLID. Ve vyšet�ovaných 

místech jsem zvolil hust�jší sí	 kone�ných prvk�, aby byly výsledky p�esn�jší. Mezi tyto 

místa pat�í nejbližší oblasti šroub� a kontaktní oblast �elní desky. 

Vzhledem k tomu, že analyzuji pouze chování konstrukce v míst� sty�níku, 

nemusím vytvá�et FE model celé rámové konstrukce. M�j model je tvo�en dostate�n�

dlouhým sloupem, který je vetknut na obou koncích. Uprost�ed výšky sloupu se nachází 

sty�ník. Sloup je dostate�n� dlouhý, aby vetknutí neomezovalo jeho nato�ení v míst�

sty�níku. Nato�ení sloupu v t�chto místech ovliv�uje tuhost sty�níku. Vzhledem k tomu, 

že pro analýzu tuhosti sty�níku mi sta�í vyšet�ovat závislost ohybového momentu v míst�

sty�níku a jeho nato�ení, není nutné modelovat celý p�ipojovaný nosník. Sta�í pouze 
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rozumn� dlouhá konzola, na kterou budu aplikovat sílu, která bude na rameni r od 

sty�níku, aby vyvozovala p�íslušné ohybové momenty.   

Obrázek 4.4 - Kone�n�prvkový (FE) model 

Dalším krokem je nastavení okrajových podmínek. To probíhá pomocí záložky 

Loads v hlavním menu. Tato záložka se nachází jak v �ásti Preprocessor, tak v �ásti 

Solution. Je to z toho d�vodu, že n�která �ást uživatel� tvrdí, že okrajové podmínky jako 

je zatížení a podporové reakce jsou sou�ástí geometrického zadání konstrukce. Druhá �ást 

uživatel� si myslí, že okrajové podmínky jsou sou�ástí analýzy konstrukce v �ásti 

Solution. Okrajové podmínky sta�í nastavit v jedné z t�chto záložek.  

Abychom mohli na FE model aplikovat okrajové podmínky, musíme ur�it druh 

analýzy. Moje analýza je typu statická. Na model je možné aplikovat síly, momenty, 

nap�tí, teplotu a gravita�ní zrychlení. Druhy uložení modelu se nastavují v záložce 

Displacement. Pro m�j model je zadána hodnota gravita�ního zrychlení  

� � i������*. 

Ze zadaného gravita�ního zrychlení a hustoty materiálu ANSYS sám dopo�ítá 

vlastní tíhu modelu. Na rozdíl od numerického modelu, vlastní tíha není v pružnostním 

modelu uvažována.  

V �ásti Solution jsem nastavil typ analýzy jako statickou. V ovládacích prvcích 

�eši�e (v Sol,n Controls) jsem všechna nastavení nechal, podle doporu�ení výrobce. 
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5 KOTVENÍ SLOUPU 

Postup analýzy je podobný jako u p�íkladu sty�níku nosníku se sloupem. Pružnou 

globální analýzou zjistím tuhost a momentovou únosnost sty�níku a namáhání šroub�. 

Tyto hodnoty poté porovnám s numerickým modelem.  

V p�íloze této práce je podrobný výpo�et návrhové momentové únosnosti a rota�ní 

tuhosti. Je stanovena návrhová únosnost dvou kotevních šroub� na tažené stran� patní 

desky a únosnost konzoly desky v ohybu na tažené stran� patky. 

5.1 Konstruk�ní uspo�ádání a návrhové zatížení 

Sloup vysoký 4 m je z profilu HEB 200. V míst� paty je p�iva�en k patnímu plechu, 

ve kterém jsou �ty�i otvory pro kotevní šrouby. Patní plech má tlouš	ku 30 mm. Kotevní 

šrouby M24 pevnostní t�ídy 4.6 spojují sloup s betonovou patkou. Kotevní šrouby jsou 

osazeny do betonové patky do hloubky 300 mm. Jsou vloženy do p�edvrtaných 

vy�išt�ných otvor�, do kterých se navíc aplikuje chemické lepidlo. Geometrie otvor� pro 

šrouby odpovídá normativním p�edpis�m pro minimální rozte�e a vzdáleností od konce 

a od okraje. Sloup s patním plechem je uložen na vrstvu malty tlouš	ky 30 mm. Malta by 

m�la mít v�tší pevnost než beton základu. 

Kotvení sloupu je navrženo na návrhové zatížení ohybovým momentem 

MEd  =  60  kNm a tlakovou silou NEd = 100 kN.  

5.2 Materiálové charakteristiky a geometrie konstruk�ních 
prvk�

Všechny pr��ezové charakteristiky v této práci �erpám z [10]. 

Ocel S235 

Es =  2,1·105 MPa 

fy =  235 MPa 

Sloup HEB 200 

A = 7810 mm2 

I = 5,7·107 mm4 

Šrouby M24 – 4.6 

fyb =  240 MPa 

fub =  400 MPa 

AS =  353 mm2 

A = 452 mm2 

d0 = 26 mm 
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Obrázek 5.1 - Geometrie kotvení sloupu

5.3 Pružná globální analýza 

*���� 3��������;���	:�

Pro výpo�et tahových sil ve šroubech op�t využiji pružné chování materiálu. 

Statický model uvažuje pouze s p�sobením jedné �ady šroub�

v tahu (obr. 5.2). Druhá �ada šroub� je bez ú�inku nebo je jeho 

ú�inek p�i výpo�tu ohybového namáhání zanedbatelná. 

Podmínka rovnováhy je v tomto tvaru: 

�D/ � �D/ 
 ���i�� � � 
 ������ 
 V̂ , 

V̂ � 3OP�QOP
4�4�*�*
4�*�*� , 

(5.1) 

(5.2) 

kde  MEd  je návrhový ohybový moment, 

NEd návrhová tlaková síla, 

Ft tahová síla v jednom šroubu.  

Obrázek 5.2 - Statický model kotvení 
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*���� '��������������

Hlavní komponenty, které se podílejí na výpo�tu rota�ní tuhosti kotvení, jsou: 

• beton v tlaku (k13), 

• patní deska v ohybu p�i tahu (k15), 

• kotevní šrouby v tahu (k16). 

�7� �
���}9,,�9,,������

�7� � �����9,,+(���
�7� � ��"��db

Podrobný výpo�et se nachází v p�íloze této práce. Byla vypo�tena rota�ní tuhost 

sty�níku Sj a následn� byl sty�ník klasifikován jako tuhý.  

5.4 Numerická analýza v SW ANSYS 

Pro vytvo�ení FE modelu jsou použity prvky SOLID185, LINK180, TARGE170 a 

CONTA174. Model je krom� šroub� tvo�en zcela prostorovými prvky SOLID185. Pomocí 

t�chto prvk� m�žu snadno vymodelovat skute�ný tvar konstrukce v �ešených úlohách. 

Konstrukce je dvouose symetrická, takže mi p�i modelování sta�ilo vytvo�it pouze 

�tvrtinu modelu a poté pomocí funkce REFLECT vytvo�it zbylé �ásti modelu.  

Šrouby jsou stejn� jako u modelu prvního p�íkladu modelovány pomocí prvku 

LINK180. Šroub�m neaplikuji žádné po�áte�ní nap�tí. Uzly, kterými je tento prvek 

zakon�en, jsou na horním povrchu patního plechu a 300 mm pod úrovní betonu. Prvek 

LINK180 má nastavenou reálnou konstantu tak, aby byl namáhán pouze tahem. Je to 

z toho d�vodu, aby šroub nebránil patní desce ve stla�ování se sm�rem do betonu.  

Kontaktní prvky se nacházejí na styku patního plechu s vrstvou z malty. Prvky 

CONTA174 jsou sou�ástí patního plechu, který v tomto modelu p�edstavuje poddajnou 

�ást kontaktních povrch�. Prvky TARGE170 jsou na horním povrchu malty. Nastavení 

KEYOPTS kontaktních prvk� nem�ním.  

Op�t nemodeluji svary na pat� sloupu. Jejich vliv zanedbávám.  

Tato úloha má v modelu dva druhy materiál�. Je nastaveno t�ení mezi plechem a 

maltou podle [5].  

Beton: 
• Young�v modul pružnosti  – ��� � ���� 
 ��74���, 

• Poissonovo �íslo  – � � ���, 

• hustota    – � � ����������, 
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Ocel: 
• Young�v modul pružnosti  – �� � ��� 
 ��77���, 

• Poissonovo �íslo  – � � ���, 

• hustota    – � � ����������, 

• sou�initel t�ení  – � ���.  

P�i tvorb� kone�n�prvkového modelu jsem se snažil dodržovat mapovanou sí	. 

Mapovaná sí	 je všude krom� místa zaoblení, kde se k�íží pásnice se stojinou sloupu. Zde 

nešla vytvo�it rozumná mapovaná sí	 a ANSYS si zde vytvo�il sí	 automaticky. V místech 

nejv�tšího namáhání ocelové konstrukce je sí	 hustší. Mezi tato místa pat�í pásnice sloupu 

a blízká oblast šroub�. Díky tomu bych m�l získat p�esn�jší výsledky. 

Obrázek 5.3 - Kone�n�prvkový (FE) model

Pro vyšet�ování tahových sil ve šroubech a tuhosti kotvení nemusím modelovat 

celou konstrukci. Model je tvo�en sloupem vysokým 1 m a patka má výšku 0,3 m.  

Okrajové podmínky jsou nastaveny v �ásti Preprocessor. Betonová patka je 

vetknutá ve své spodní �ásti a zatížení aplikuju v místech hlavy sloupu. Jedná se o statický 

typ analýzy.  
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6 ANALÝZA VÝSLEDK�  

V této kapitole budu porovnávat výsledky z pružné globální analýzy a z analýzy 

numerické. Postup výpo�t� pro pružnostní analýzu vychází z normativních p�edpis� [1] 

a [2] a z u�ebního textu [11]. Tyto výpo�ty se nacházejí v p�íloze p�edkládané práce. 

Analýza numerická probíhá ve výpo�etních programech ANSYS a Scia Engineer. 

6.1 Sty�ník nosníku se sloupem 

.���� 3��������;���	:�

Podle pružnostní analýzy jsou šrouby namáhány jako je to na obr. 4.3. Podle tohoto 

obrázku jsou tahové síly ve šroubech p�ímo úm�rné vzdálenosti od st�edu tlaku. Ve 

skute�nosti toto rozd�lení nefunguje. Abych si dokázal lépe p�edstavit p�sobení vnit�ních 

sil v míst� kontaktu �elní desky a pásnice sloupu, analyzuji typy styk� v kontaktní oblasti.  

Obrázek 6.1 - Situace v míst� kontaktu
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Na obrázku 6.1 lze vid�t místa, kde se o sebe povrchy opírají a mírn� po sob�

kloužou (sliding). Pokud si dáme vykreslit místa, kde na �elní desce vznikají reakce, 

budou se nacházet práv� v t�chto místech. Takže oproti statickému modelu pružné 

analýzy, kde se v podmínkách rovnováhy po�ítá pouze s p�isp�ním šroub� v tahu, 

v numerickém modelu jde vid�t, že v místech spodní pásnice konzoly se nosník opírá o 

pásnici sloupu a nutn� v t�chto místech vznikají nemalé reakce, které se projeví 

v podmínkách rovnováhy. Tím pádem statický model odd�lené �ásti nosníku s �elní 

deskou vypadá jinak. 

 Tento rozdílný statický model má vliv na rozd�lení a velikost sil ve šroubech, 

který se od pružného rozd�lení sil ve šroubech výrazn� liší (tab. 6.1). Rozd�lení tahových 

sil ve šroubech je u numerického modelu nelineární.  

Tabulka 6.1 - Tahové síly ve šroubech

  

Síly v první �ad� šroub� jsou tém�� dvakrát v�tší než síly ve šroubech z pružnostní 

analýzy. To by znamenalo, že se b�žn� tyto spoje poddimenzovávájí. Dalšími kroky bude 

zjistit, co má na rozd�lení sil do šroub� nejv�tší vliv. Jak bylo zjišt�no d�íve, na �elní 

desce vznikají nemalé reakce od pásnice sloupu, které p�ímo ovliv�ují tahové síly ve 

šroubech. Pokusím se zjistit, co ovliv�uje velikost t�chto reakcí.  

 Nejv�tší podíl na síly ve šroubech mají aplikovaná zatížení a výše zmín�né reakce 

v �elní desce. Zatížení je dáno a je stejné jako u pružnostního modelu. Mým úkolem je 

zjistit, co ovliv�uje reakce v �elní desce. Za�nu nap�íklad tuhostí desky. Tuhost desky je 

závislá na její tlouš	ce a materiálu. Materiál zatím nebudu m�nit. V tabulce 6.2 jsou 

znázorn�ny síly ve šroubech p�i zatížení 40 kNm pro r�zné tlouš	ky desek.  

6�-	�� ���
�
��'
�

%7��8�6-9� !4� :4� 54�

;7��"�8�69� �<�"=� "4"���� "�<�4"�

;7����8�69� !��>5� :"�<�� :=�><�

;7��!�8�69� !"�=4� !>�>:� :<�:<�

#��*���&��������
�
��'
�

%7��8�6-9� !4� :4� 54�

;7��"�8�69� :"��=� 55��"� <>�<:�

;7����8�69� ���54� !<�<<� :5�=!�

;7��!�8�69� "!��"� "��<�� ���4��
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Tabulka 6.2 - Vliv tlouš
ky �elní desky na namáhání šroub�

'
$�*	���%7��?�:4��6-�

$	�8--9� "4� �4� �5� !5�

;7��"�8�69� ><�:5� "4"���� "4��4:� "44��<�

;7����8�69� :5�::� :"�<�� :"�55� :��<>�

;7��!�8�69� !��<!� !>�>:� :"�:4� :!�<<�

Vliv tlouš	ky desky se nezdá být dostate�n� velký. Stále je mezi silami ve 

šroubech velký rozdíl. Vliv na reakce v �elní desce musí mít i pásnice sloupu, o kterou se 

�elní deska opírá. Pásnice sloupu jsou v t�chto místech vyztuženy vodorovnými 

výztuhami. V dalším kroku zjiš	uju, jak velký vliv má p�ítomnost výztuh na rozložení 

vnit�ních sil na �elní desce a ve šroubech.  

Z modelu jsem odstranil vodorovné výztuhy pásnice sloupu a zjistil, že jejich vliv 

je pro šrouby p�íznivý a zanedbatelný (tab. 6.3). Zv�tšení tlouš	ky výztuhy zm�nila síly 

ve šroubech minimáln�. 

Tabulka 6.3 - Vliv výztuh sloupu na namáhání šroub�

%��	�� ;7��"�8�69� ;7����8�69� ;7��!�8�69�

����'$��
-�� "4"���� :"�<�� !>�>:�

@	'���'$��� "4��<5� :��4�� !=�="�

A�'$�������,$B��$���BC���� "4"�4"� :"�<>� :4�"<�

Další možný vliv, na který není v pružnostní analýze brán ohled, je tlouš	ka 

pásnice sloupu. V dalším kroku budu m�nit tlouš	ku pásnice sloupu a budu analyzovat 

její vliv na daný problém.  

Tabulka 6.4 - Vliv tlouš
ky pásnice sloupu na namáhání šroub�

$) � ;7��"�8�69� ;7����8�69� ;7��!�8�69�

"4� >5�"�� :��"�� !<�!5�

"<� "4"���� :"�<�� !>�>:�

!4� "4:�><� :!�>�� :!�"��

Z tabulky 6.4 je zjevné, že �ím v�tší je tlouš	ka pásnice, tím více jsou namáhány 

šrouby.  

Další rozdíl mezi pružnostní a numerickou analýzou je p�sobení vlastní tíhy. Ta 

je v systému ANSYS zohledn�na. Její vliv je malý, protože naše konzola má délku 0,5 m 

a váží pouhých 21 kg. To je oproti svislému zatížení 80 kN zanedbatelná hodnota. Její 

vliv tedy nevyšet�uju.  
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Zatím jsem zjistil, že geometrický tvar konstrukce neovliv�uje síly ve šroubech 

natolik, aby v nich vznikaly tém�� dvakrát v�tší síly než p�i analýze pružnostní. Pokud 

bych m�l vyšet�ovat jiné vlivy, napadly by m� okrajové podmínky. M�j model je vetknut 

v míst� paty a hlavy sloupu. V dalším kroku budu analyzovat vliv zp�sobu aplikace 

okrajových podmínek (tab. 6.5).  

Tabulka 6.5 - Vliv okrajových podmínek na namáhání šroub�

D��
���0����-����� ;7��"�8�69� ;7����8�69� ;7��!�8�69�

A	$���$���
��������� � �� "4"���� :"�<�� !>�>:�

A	$���$�����
$,�������� "44�:4� :"��>� :4�55�

(������,����
$,�����
�,�������� "4"��>� :"�>5� :4��>�

Vliv okrajových podmínek je také velmi malý. Vlivy zm�n geometrie a 

okrajových podmínek na modelu se zdají být malé. Reakce v �elní desce a tím i tahové 

síly ve šroubech musí ovliv�ovat i t�ení mezi �elní deskou a pásnicí sloupu. T�ení mezi 

t�mito povrchy se dá do jisté míry ovliv�ovat úpravou povrchu. V dalším kroku zm�ním 

nastavené t�ení a zjistím, jaký to má vliv na vnit�ní síly ve šroubech.  

Tabulka 6.6 - Vliv t�ení na namáhání šroub�

����E�$�	��� ;7��"�8�69� ;7����8�69� ;7��!�8�69�

4�"5� "4"���� :"�<�� !>�>:�

4�!4� >��4�� "=��>� <�<:�

4�54� ><�<�� "<�"5� 4�>>�

Vliv na v�tší namáhání šroub� by mohly mít i vlastnosti prvku LINK180, který je 

charakterizován tím, že m�že být namáhán pouze ve sm�ru své osy. V b�žné konstrukci 

šrouby p�sobí proti posouvajícím silám. Tím pádem musí, krom� osových sil, vznikat ve 

šroubu i vnit�ní síly kolmé k podélné ose. V tomto kroku se podívám na to, jak dob�e 

nahrazuje LINK180 šrouby v konstrukci sty�níku.  

V mém modelu p�sobí proti posouvající síle pouze t�ení mezi pásnicí sloupu a 

�elní deskou. Šrouby se podílejí na p�enosu posouvajících sil pouze malou mírou. Jakmile 

za�ne �elní deska klouzat sm�rem dol� po pásnici sloupu, dochází k mírnému pooto�ení 

prvku LINK180. Tím pádem se osová síla v prvku rozkládá na svislou a vodorovnou 

složku. Pooto�ení tohoto prvku je závislé na posuvu �elní desky sm�rem dol�. Hodnota 

posuvu �elní desky závisí na t�ení mezi povrchy �elní desky a pásnice sloupu. Tím pádem 

t�ení ovliv�uje i sílu ve šroubech. O jak velký vliv se jedná, je zobrazeno v tab. 6.6.  

Jak se zvyšuje t�ení mezi deskami, dochází ke snižování tahových sil ve šroubech. 

K nejv�tšímu snížení dochází v té �ad� šroub�, v jejichž blízkosti vzniká nejvíce t�ecích 

sil. Je to spodní �ást �elní desky v úrovni pásnice nosníku. P�i sou�initeli t�ení 0,50 spodní 
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�ada tém�� nep�sobí žádnou silou na konstrukci. T�ení ve spodní �ásti �elní desky 

nejmén� ovliv�uje první �adu, tedy tu nejvíce namáhanou. 

Na záv�r této kapitoly zjistím, jaký vliv by m�la kombinace t�chto zm�n na 

modelu. Tlouš	ka pásnice sloupu a �elní desky je v obou p�ípadech zredukována na 

10 mm. Tlouš	ka vodorovných výztuh je zv�tšena na 20 mm. Sou�initel t�ení je 0,30. 

Okrajové podmínky jsou nastaveny tak, aby v hlav� sloupu bylo brán�no pouze posuv�m 

ve všech sm�rech a v pat� sloupu bylo brán�no všem posuv�m i rotacím (vetknutí). Takto 

zm�n�nou konstrukci porovnám s p�vodn� navrženou konstrukcí numerické i pružnostní 

analýzy (tab. 6.7).  

Tabulka 6.7 - Porovnání analýz a model�

F�
��'
� ;7��"�8�69� ;7����8�69� ;7��!�8�69�

6�-	�� ���2�1������� 	3� "4"���� :"�<�� !>�>:�

6�-	�� ���2'-,�,���� 	3� >4�">� !!�">� <��"�

#��*���$��� 55��"� !<�<<� "��<��

Postupnou úpravou modelu jsem byl schopen snížit tahová namáhání šroub�. 

Otázkou je, kolik t�chto úprav je v mezích pravidel pro navrhování ocelových konstrukcí. 

Touto otázkou se zabývat nebudu, protože to není hlavní cíl práce.   

Z výsledk� je patrné, že p�i b�žném navrhování (podle pružnostní analýzy) 

šroubového sty�níku �elní deskou se šrouby poddimenzovávají. Dokazuje to, že p�í 

b�žném navrhování sty�ník� se nepo�ítá se všemi vlivy, které se v místech sty�níku 

vyskytují. V tomto p�ípad� dochází k nadm�rnému namáhání šroub�. 

.���� '�����������������������

Pro analýzu rota�ní tuhosti sty�níku nosníku se sloupem je nutné zvolit �ez, ve 

kterém nam��íme p�sobící ohybový moment a celková pooto�ení. �ez je veden stojinou 

nosníku v míst� styku s �elní deskou (obr. 6.2).  

Obrázek 6.2 - Poloha vyšet�ovaného �ezu
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Pokud se podíváme na pr�b�h pooto�ení ve vyšet�ovaném �ezu, zjistíme, že jeho 

pr�b�h není lineární (obr. 6.3). Pro další výpo�ty je nutné p�evést tuto nelineární funkci 

na funkci konstantní, se kterou se dá dál po�ítat. Pro zjednodušení uvažuji pr�m�rnou 

hodnotu pooto�ení v �ezu. Bylo vypo�teno pooto�ení pro hodnoty návrhového momentu 

0, 5, 10, 20, 30 a 40 kNm. Pro výpo�et rota�ní tuhosti použiji vztah: 

#$ �
3OP

�
, (6.1) 

kde  MEd  je návrhový ohybový moment v míst� vyšet�ovaného �ezu, 

�  pooto�ení �ásti konstrukce ve vyšet�ovaném �ezu. 

Obrázek 6.3 - Pr�b�h nato�ení nosníku po výšce pr��ezu

Tento grafický výstup z programu ANSYS lze velmi snadno exportovat v textové 

form� a následn� s t�mito daty pracovat v tabulkovém kalkulátoru (Excel apod.). Po 

vypo�tení nato�ení v míst� �elní desky pro dané ohybové momenty jsem schopen ur�it 

pr�b�h funkce rota�ní tuhosti (obr. 6.4).  
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Obrázek 6.4 - Graf funkce rota�ní tuhosti

 Výsledná rota�ní tuhost byla nam��ena pro zatížení, které bylo menší nebo rovno 

návrhovému zatížení pro pružnosní analýzu. Závislost ohybového momentu na nato�ení 

sty�níku je lineární. V kapitole 1.2 je �e�eno, že by tato závislost m�la být nelineární. 

Tento rozdíl je zp�soben lineárním chováním materiálu použitého v �ešených p�íkladech. 

Mohou to zp�sobovat i relativn� malá návrhová zatížení, kdy se nelinearita nestihne 

projevit a projeví se až p�i zatíženích, které zp�sobují plastizování materiálu. Rota�ní 

tuhost sty�níku Sj,num je v tomto p�ípad� sm�rnice p�ímky funkce rota�ní tuhosti. 

Porovnáme-li rota�ní tuhosti z pružnostní analýzy Sj a z numerické analýzy Sj,num zjistíme, 

že hodnoty se výrazn� liší.  

#$�&�� � ������ 
 �������
#$ � ����� 
 �������

Model pružné analýzy je tužší. Model numerické analýzy se za stejného zatížení 

pooto�í v míst� sty�níku o dvakrát v�tší úhel. Abych si dokázal p�edstavit, jaký to má 

vliv na p�erozd�lení vnit�ních sil v konstrukci, provedu analýzu v programu Scia 

Engineer. Zde budu na konstrukci, která odpovídá zadání podle p�ílohy této práce, 
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aplikovat sty�ník jako pružinu s konkrétní rota�ní tuhostí. Budu pozorovat, jak se 

jednotlivé modely liší s hlediska moment�, které sty�ník p�enáší a jak je namáhán zbytek 

ocelové konstrukce. Pr��ezové charakteristiky odpovídají zadání. Zatížení je tvo�eno 

vlastní tíhou konstrukce a spojitým zatížením 10 kNm-1 po celé délce vodorovného 

nosníku. Konstrukce �. 1 má v místech sty�níku pružinu o tuhosti odpovídající rota�ní 

tuhosti sty�níku numerického modelu (obr. 6.5). Sty�ník konstrukce �. 2 odpovídá rota�ní 

tuhosti sty�níku pružnostního modelu (obr. 6.6).  

Obrázek 6.5 - Vnit�ní síly na konstrukci 1 (Sj,num = 11,255 MNm) 

Obrázek 6.6 - Ohybové momenty na konstrukci 2 (Sj = 23,730 MNm) 

Nosník i sloup vyhoví na daná zatížení s velkou rezervou. Nejslabším místem 

konstrukce je zde sty�ník, jehož návrhová momentová únosnost je 44 kNm. Rozdíl v 

namáhání sty�níku jednotlivých druh� analýz se liší o tém�� 6 kNm. Ohybový moment 

v míst� sty�níku pružnostní analýzy se blíží své návrhové hodnot�. Sty�ník vycházející z 

numerické analýzy by vyhov�l, i kdybychom zvýšili zatížení na nosníku o 2 kNm-1. 
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Rozdílnost rozd�lení vnit�ních sil jednotlivých model� sty�ník� je patrný a m�lo by se 

s ním p�i návrhu ocelových prutových konstrukcí po�ítat. �

.���� <��������;=�������������������������������������������

V této krátké kapitole budu detailn�ji analyzovat vliv tlouš	ky �elní desky na tuhost 

sty�níku. Budu postupn� m�nit tlouš	ku desky a pro každý takový model ur�ím celkovou 

rota�ní tuhost sty�níku. Postup získávání rota�ní tuhosti je totožný jako v kapitole 6.1.2. 

Modely zat�žuji postupn� silami 20, 40, 60 a 80 kN na rameni 0,5 m. M��ení probíhá pro 

tlouš	ky desky 10, 15, 20, 25, 30 a 35 mm.  

V grafech (obr. 6.7 a 6.8) jsou znázorn�ny �íselné hodnoty sm�rnice funkce, které 

ur�ují velikost rota�ní tuhosti.

Obrázek 6.7 - Grafy funkce rota�ní tuhosti
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Obrázek 6.8 - Grafy funkce rota�ní tuhosti 

Pr�b�hy funkcí rota�ní tuhosti jsou lineární. Rota�ní tuhost zv�tšuje svou hodnotu 

se zvyšující se tlouš	kou �elní desky. Na obr. 6.9 je znázorn�ná závislost tlouš	ky �elní 

desky na rota�ní tuhosti.  

Obrázek 6.9 - Závislost tlouš
ky te na rota�ní tuhosti 

Z pr�b�hu funkce vidíme, že p�i postupném zvyšování tlouš	ky desky zpomaluje 

nár�st rota�ní tuhosti. Od ur�ité hodnoty tlouš	ky �elní desky není vhodné nadále 

tlouš	ku snižovat, protože dochází k rychlému snižování rota�ní tuhosti. Z toho plyne, že 

bychom nem�li navrhovat p�íliš tenké �elní desky a zárove� je zbyte�né navrhovat desky 

p�íliš tlusté.  
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6.2 Kotvení sloupu 

Oblast patního plechu zat�žuji stejn� jako u pružnostní analýzy. V ose sloupu 

p�sobí svislá tlaková síla NEd = 100 kN a v míst� patního plechu p�sobí zatížení 

ohybovým momentem MEd = 60 kN. Model je zatížen vlastní tíhou. Tlakovou sílu NEd

roznesu na celou plochu �ezu sloupu. D�lám to z toho d�vodu, aby se síla rozložila 

rovnom�rn� do celého sloupu a nedocházelo k lokálnímu namáhání. Namísto zatížení 

silou, zat�žuju sloup rovnom�rným nap�tím v pr��ezu sloupu: 

� � QOP

y
� 744444

u��7
74�s � �����o 
 ��u��. (6.2)

.���� /	��������������

Podle situace v míst� kontaktu jde vid�t (obr. 6.10), že patní deska se dotýká malty 

po celém svém spodním povrchu. K žádnému zvedání patního plechu až k vytvo�ení 

mezery na stran� tažených šroub� nedochází. Nejvíce se patní plech opírá o maltu 

v místech šroub�. Druhou oblastí st�žejního kontaktu je oblast pod tla�enou pásnicí 

sloupu. Celá tato oblast je pod tlakem ohýbaného patního plechu.  

Obrázek 6.10 - Situace v míst� kontaktu 

Abych si lépe p�edstavil, jakým zp�sobem je namáhaný patní plech, nechal jsem si 

vykreslit nap�tí ve sm�ru osy z v �ezu vedeným horním povrchem plechu v místech 

šroub�. Na obrázku 6.11 je schematicky nazna�ena poloha šroub� a pásnic sloupu. 

K nejv�tšímu namáhání horního povrchu patního plechu dochází v místech pásnic a 
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tažených šroub�. Šrouby na stran� tla�eného patního plechu nijak neovliv�ují svislá 

nap�tí. Šrouby p�sobí jen v tahu.    

Obrázek 6.11 - Rozložení nap�tí v rovin� z v místech šroub�

Ve stejném �ezu vyšet�uju i svislé posuny. Které se pohybují pouze v �ádech 

desetin milimetr�, ale dokáží pomoci si p�edstavit, jak se patní plech pod sloupem chová 

(obr. 6.12).  
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Obrázek 6.12 - Posuvy ve sm�ru osy z v úrovni horního povrchu patního plechu

.���� 3��������;���	:�

Když už vím, jaký vliv má namáhání ohybovým momentem na rozd�lení nap�tí 

v místech šroub�, mohu za�ít vyšet�ovat velikosti tahových namáhání ve šroubech. 

V mém modelu se uvažuje pouze s taženými šrouby. Pro oba druhy analýzy jsem použil 

stejná zatížení, krom� vlastní tíhy, kterou uvažuji pouze v numerickém modelu. Výpo�et 

tahových sil ve šroubech pro pružnostní analýzu se provede podle výrazu (5.2). Pro 

numerickou analýzu se využije p�íkaz ETABLE v systému ANSYS, který vypíše osová 

namáhání prvku LINK180. Výsledky analýz jsou vypsané v tabulce 6.8.  

Tabulka 6.8 - Namáhání šroub�

%7��8�6-9� 54� <4� �4�

67��8�69� "44� "44� "44�

;$���-�8�69� 5��<:� ����4� =��==�

;$�	��8�69� =4�<>� "44�54� "�4�!4�

Rozdíly mezi tahovými silami ve šroubech jsou op�t u obou model� zna�n�

rozdílné. Oproti p�edchozí úloze jsou šrouby pružnostní analýzy namáhány více. 

Navrhováním tohoto sty�níku na návrhové zatížení dle pravidel pružnostní analýzy se 

dopouštíme mírného p�edimenzování. � �
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Pro vyšet�ování rota�ní tuhosti sty�níku, zat�žuju model pouze ohybovým 

momentem. Aplikuju postupn� zatížení 10, 25, 40, 50, 60 a 70 kNm. 

Jelikož se jedná o model skládající se z osmiuzlového prvku SOLID185, který má 

v každém uzlu pouze t�i stupn� volnosti (posuny v ose x, y a z), není možné jednoduše 

vykreslit rotace kolem osy. Postup získávání nato�ení sty�níku bude vypadat jinak. V ose 

sloupu zvolím dva uzly. Jeden bude v míst� styku s patním plechem. Ten druhý bude 

vzdálen 44,4 mm od prvního uzlu. Velikost nato�ení se spo�ítá jako podíl rozdílu posuv�

uzl� ve sm�ru osy x a svislé vzdálenosti mezi ob�ma uzly. Rozdíl posuv� ve svislém 

sm�ru se zanedbává, protože je oproti celkové vzdálenosti velmi malý.  

� � /�B�/�A
n�

. (6.3) 

Na obrázku 6.13 je vykreslen pr�b�h posuv� ve sm�ru osy x na p�ímce mezi 

ob�ma uzly. Tyto posuvy jsou pro model zatížený ohybovým momentem 70 kNm.  

Obrázek 6.13 - Pr�b�h posuv� v ose z pro výpo�et nato�ení sty�níku
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Pokud znám ohybový moment a nato�ení sty�níku (tab. 6.9) jsem schopen spo�ítat 

rota�ní tuhost. Pr�b�h rota�ní tuhosti je v mezích návrhových zatížení lineární (obr. 6.14).   

Tabulka 6.9 - Výpo�et nato�ení pro daná zatížení ohybovým momentem

%7��8�6-9� "4� �5� :4� 54� <4� �4�

K'�8-9� 4�4::::�

�G"�8-9� !�:!57+45� =�5>7+45� "�!�7+4:� "���7+4:� ��4<7+4:� ��:"7+4:�

�G��8-9� !����7+4<� >�:!7+4<� "�5"7+45� "�=>7+45� ����7+45� ��<57+45�

I� <�==7+4:� "���7+4!� ���57+4!� !�::7+4!� :�"!7+4!� :�=�7+4!�

Obrázek 6.14 - Rota�ní tuhost kotvení sloupu 

#$�&�� � ��o��� 
 �������#$ � �����o 
 �������
Pr�b�h funkce rota�ní tuhosti je lineární. Kotvení v pružnostním modelu vyšlo 

jako tuhé. V numerickém modelu je tomu stejn�, ale jeho rota�ní tuhost Sj,num je o 45% 

v�tší než rota�ní tuhost modelu pružnostního Sj.  

Model pro analýzu rota�ní tuhosti namáhám pouze ohybovým momentem. Te�

se podívám, jaký vliv na rota�ní tuhost má osová síla ve sloupu. Model budu zat�žovat 

ohybovými momenty, ale navíc aplikuju osovou sílu do sloupu, stejn� jako tomu bylo p�i 

analýze namáhání šroub�. Poté budu pozorovat rozdíly mezi rota�ními tuhostmi obou 

model� (obr. 6.15). 
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Obrázek 6.15 - Rota�ní tuhost kotvení sloupu 

Došlo k pouze zanedbatelné hodnot� zm�ny rota�ní tuhosti. Na chování sty�níku 

to má velmi malý vliv.  
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ZÁV�R 

P�i inženýrských aplikacích se v mnoha odv�tvích b�žn� využívá pružnostní 

analýza. Tato analýza zahrnuje pružné chování materiálu a ideální geometrii konstrukce. 

Tato zjednodušení vedou k rychlému a efektivnímu �ešení. Pokud navrhujeme sty�ník 

v prutových ocelových konstrukcích, velmi �asto ho idealizujeme pouze na kloubový 

nebo tuhý. Cílem této práce bylo zjistit, jestli tato idealizace nemá negativní vliv na 

navrhování ocelových prutových konstrukcí.  

P�i návrhu ocelových konstrukcí se klade d�raz na to, aby byl použitý materiál 

namáhán co nejvíce, samoz�ejm� p�i dodržení spolehlivosti konstrukce. Tento p�ístup 

vede k hospodárnému návrhu konstrukce. Avšak práv� chování sty�ník� v konstrukci má 

nejv�tší vliv na zp�sobu rozd�lení vnit�ních sil v konstrukci. O jak velký vliv jde a jaké 

to má dopady na namáhání ocelových prutových konstrukcí, je p�edm�tem této práce.  

Pro analýzu sty�ník� jsem zvolil dva p�ístupy. Jeden z nich je, už zmi�ovaná, 

pružnostní analýza. Tento druh analýzy jsem porovnával s analýzou numerickou, která 

byla provedena metodou kone�ných prvk� v prost�edí SW ANSYS. Prost�ednictvím 

numerické analýzy modeluji skute�né chování sty�níku. Snažil jsem se volit prvky tak, 

aby byl model co nejpodobn�jší reálné konstrukci sty�níku. Nicmén� z d�vodu usnadn�ní 

manipulace s modelem ve fázi analýzy výsledk�, jsem byl nucen aplikovat na model 

n�která zjednodušení. Tato zjednodušení nemají zásadní vliv na p�esnost výsledk�.  

Zásadním rozdílem mezi zvolenými druhy modelování je jejich p�ístup 

k modelování sty�níku. V p�ípad� pružnostní analýzy konstrukce je sty�ník definován 

jako uzel, který má n�jaké vlastnosti. Jeho díl�í vlastnosti nijak ne�eším. Numerická 

analýza po�ítá se sty�níkem jako s reálnou �ástí konstrukce, kde je každá jeho �ást 

modelována p�íslušnými kone�nými prvky tak, aby co nejlépe vystihovala reálný model. 

Numerická analýza byla p�ímo spjata s využitím kontaktních prvk�. Tyto prvky 

se aplikují na povrchy konstrukce tam, kde dochází ke styku dvou r�zných povrch� (dvou 

r�zných t�les). Díky kontaktním prvk�m jsem byl schopen ur�it, jaké je rozd�lení nap�tí 

v místech kontaktu, jestli dochází ke kontaktu nebo je mezi povrchy mezera a mohl jsem 

pomocí nich nastavit sou�initel t�ení mezi povrchy. 

Z výsledk� obou analýz jsou patrné rozdíly v hodnotách rota�ní tuhosti i 

v namáhání šroub�. Rota�ní tuhost je hlavní charakteristika sty�níku a na základ� její 

hodnoty klasifikujeme sty�níky v pružné globální analýze. V p�ípad� �ešeného spoje 

nosníku se sloupem je rozdíl hodnot rota�ní tuhosti dokonce více než dvojnásobný. 

V tomto �ešeném p�íkladu dochází metodou pružnostní analýzy k návrhu 

poddimenzovaného spoje, protože šrouby jsou podle numerického modelu namáhány 

více než je tomu tak u analýzy pružnostní.  

 Oba �ešené p�íklady jsou si modelov� velmi podobné. P�esto jejich p�sobení není 

podobné v�bec, naopak se výrazn� liší. V p�ípad� spoje nosníku se sloupem jsou šrouby 
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namáhány více u numerického modelu než u pružnostního. Naopak je tomu u p�íkladu 

kotvení sloupu. S rota�ní tuhostí je to podobné. V p�ípad� spoje nosníku se sloupem 

vychází podle numerické analýzy více než dvakrát menší hodnota rota�ní tuhosti než 

podle pružnostní analýzy. U kotvení sloupu rota�ní tuhost vyšla v�tší v p�ípad� numerické 

analýzy.  

Z výsledk� usuzuji, že je vhodné uvážit v globální analýze skute�né chování 

sty�ník�. Ne vždy se sty�ník chová tak, jak by se dalo o�ekávat. V místech sty�níku se 

vyskytuje mnoho nelineárních jev�, které mohou mít negativní dopad na namáhání 

konstrukce. I zdánliv� podobné sty�níky osazené do stejného typu konstrukce mohou mít 

výrazn� jiný ú�inek.  
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