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1 UvoD

Problematika skute¢ného ptisobeni sty¢énikd v ocelovych prutovych konstrukénich sou-
stavach patii mezi aktudlni problémy navrhu ocelovych konstrukci. Klasicky ptfedpoklad idealniho
kloubu nebo dokonale tuhého spojeni ptipojovanych pruti ve sty¢niku neodpovida realité. Sta-
novenim redlnych vlastnosti styéniku miZzeme prokazat zvySenou tnosnost téchto kritickych mist
konstrukce, kterymi sty¢niky bezesporu jsou. Vezmeme-li v tvahu, ze sty¢niky tvoii cca 30 %
ceny ocelové konstrukce, jsou pfinosy v pozndni vlivu jejich chovani dulezité i po strance eko-
nomické. Vysledky feSeni ziskané s pouzitim efektivnich metod, které toto skuteéné pusobeni
sty¢nikll zahrnuji, vytvéreji predpoklady pro zabezpeceni spolehlivosti, trvanlivosti a hospodar-
nosti realizovanych ocelovych konstruk¢nich systéml.

1.1 Piedmét a cil prace

Habilitacni prace je zaméfena na redlné chovani sty¢nikd. Pfedmétem prace je analyza
skute¢ného chovani sty¢nikd — zejména Sroubovanych — v prutovych konstrukénich soustavach.
Pod pojmem skute¢né chovani sty¢niku myslime, Ze stycnik se nechova jako dokonale tuhy ¢i
idealné kloubovy, ale jako polotuhy, s realnou hodnotou rotacni tuhosti. V této praci byla po-
zornost vénovana jak sty¢niklim vnitinim, tak sty¢nikiim kotevnim. Kotevni sty¢niky byly navic
uvazovany s vlivem betonového zakladu a podlozi. Pfedmétem prace nebyly sty¢niky piihra-
dovych trubkovych konstrukci. Problematika skutecného ptisobeni sty¢nikti byla feSena ze dvou
pohledd.

Prvnim zékladnim pohledem na tuto problematiku je popis a stanoveni zakladnich cha-
rakteristik (rotacni tuhosti a momentové tinosnosti) izolovaného stycniku. Tyto zakladni charakte-
ristiky 1ze za urcitych podminek stanovit pomoci algoritmli uvedenych v normativnich dokumen-
tech (napt. [3], [4], [5]). Algoritmy popsané v téchto dokumentech byly vytvofeny zejména na
zéklad¢ experimentalniho vyzkumu. Numerické analyzy téchto typt sty¢nikl byly vzdy verifiko-
vany laboratornim vyzkumem. Tyto algoritmy jsou ovSem omezeny pouze na vybrané typy pru-
fezl pruti stykajicich se ve sty¢niku, obvykle na prufezy typu I, H a také na pfedem omezené
konstrukéni uspotadani téchto sty¢nikll. Algoritmy pro sty¢niky s jinymi typy prutd, ptipadné pro
sty¢niky s neobvyklym konstruk¢nim uspofadanim nejsou obvykle dostupné. Predmétem prace
také bylo stanovit vliv zdkladu a podlozi na chovéni kotevniho sty¢niku.

Druhym pohledem na tuto problematiku je analyza skutecného pusobeni prutovych
konstrukci jako celku, s uvazenim realného chovanim sty¢niki, tedy stanoveni, jak jsou v di-
sledku respektovani vlivu polotuhych sty¢nikli v prutovych konstrukénich soustavach ovlivnény
pribéhy vnitinich sil a deformaci analyzované konstrukce, tzn. jak skutecné chovani sty¢nika
ovlivituje dimenze ptipojovanych profili.

S rozvojem vypocetni techniky lze v dneSni dob¢ ve vétsi mife pii analyze konstrukci nebo
jejich casti pouzivat numerické modely zalozené na prostorové metod¢ konecnych prvkl. Toto jiz
neni doménou pouze Spickoveé vybavenych pracovist, ale stile vice tento pfistup preferuje i od-
borna praxe.

Cilem prace bylo verifikovat vypoctové modely zalozené na prostorové metodé kone¢nych
prvki, které vystihuji skutecné plisobeni sty¢nikti v ocelovych prutovych soustavach. VéEtsi pozor-
nost byla pfitom vénovana sty¢niklim Sroubovanym, kdy ptipoj je realizovan prostifednictvim celni
desky. Cilem prace bylo také prokazat, Ze takto navrzené numerické modely Ize pouzit pti analyze
realné konstrukce, nebot’ modelové chovani sty¢nikti odpovidé jejich redlnému plisobeni v kon-
strukci. Ponévadz v ptipadé slozitych vypocetnich modell existuje realné riziko, ze takto ziskané
vysledky neodpovidaji skutecnému chovani modelované konstrukce, v tomto ptipadé sty¢niku, je
soucasti této prace taktéz verifikacni vypocet zalozeny na srovnani s jiz realizovanym experimen-
tem. Cilem tohoto numerického modelu bylo ovéfit, zda vysledky numerické analyzy pro tento typ
sty¢niku jsou ve shod¢ s vysledky ziskanymi experimentalné. Toto ovéfeni bylo dale zobecnéno
pro Sroubovaného sty¢niky obdobného typu.



DalSim dil¢im cilem prace bylo provést analyzu vybrané realné konstrukce a vyhodnotit
vysledky tohoto feSeni pii pouziti rozlicnych pfistupti zavedeni skutecného plisobeni sty¢nikt do
vypoctovych modeli (pomoci vztahti uvedenych v normativnich dokumentech, zavedenim
nahradnich rotacnich tuhosti sty¢niki, stanovenim redlného chovéni sty¢niki pomoci modela
zalozenych na prostorové metodé konecnych prvki). Vyznamnym faktorem taktéz bylo v pfipadé
sty¢nikil kotevnich zahrnuti vlivu spoluplisobeni ocelové patky s betonovym zékladem a podlo-
zim.

2 STYCNIKY V PRUTOVYCH KONSTRUKCNICH SOUSTAVACH

V ocelovych prutovych konstrukénich soustavach se bézné pouzivaji znacné rtiznorodé
typy sty¢niki. Sty¢nikem je mySlena soustava jeho zdkladnich soucasti, které jsou navzajem spo-
jeny tak, ze se mezi t€émito prvky mohou pienaset ptislusné vnitini sily. Kromé rtiznych typt pro-
fila, které se ve sty¢niku spojuji, se sty¢niky vzajemné 1isi svym tvarem a konstrukénim usporada-
nim, tzn., ze v realné konstrukei se 1isi svym skute¢nym ptisobenim. Kotevni sty¢niky ocelovych
konstrukci jsou navic ovliviiovany spolupiisobenim s betonovym zakladem a okolnim podlozim.
Sty¢niky se tedy od sebe obecné 1isi svymi vlastnostmi, ¢imz myslime jejich unosnost vzhledem
k ptisobeni vnitinich sil v pfipojenych prvcich, jejich rotacni tuhost a rota¢ni kapacitu.

Pfi sestavovani vypoctovych modelll ocelové prutové soustavy je tfeba respektovat vliv
chovani sty¢nik na rozdéleni vnitinich sil po konstrukci a na celkové deformace konstrukce.
Tento vliv Ize zanedbat pouze v ptipadé, Ze je dostate¢né maly. Z hlediska pruznostni metody glo-
balni analyzy lze sty¢niky pokladat bud’ za dokonale tuhé, kloubové nebo polotuhé. Dokonale tuhé
sty¢niky nepfipousteji zadné pootoceni mezi piipojovanymi prvky a prenaseji z nosniku do sloupu
ohybovy moment. Naopak idealné kloubové sty¢niky jakékoliv pootoceni piipoustéji a nepienase;ji
z nosniku do sloupu zddny ohybovy moment.

Skute¢né chovani vétSiny stycnikll zpravidla lezi mezi témito dvéma limitnimi ptipady,
které existuji pouze v teoretické rovin¢ — tuhé sty¢niky nejsou nikdy pln€¢ ohybové spojité a klou-
bové styCniky vzdy casteCné prenaseji ohybovy moment. Sty¢niky, které se nechovaji jako doko-
nale tuhé, nebo idedln¢ kloubové, klasifikujeme jako sty¢niky polotuhé.

Pti popisu skutecného puasobeni styCnikl (tzn. stanoveni jejich skutecné rotacni tuhosti
a skute¢né momentové tnosnosti) lze v soucasnosti vychazet bud’ z platnych normativnich doku-
mentl (napt. [3], [4], [5]), z experimentalniho vyzkumu, a to bud’to experimentalniho vyzkumu
vlastniho nebo z dostupnych publikovanych vysledkli jiz provedenych experimentii, event.
z vysledkit numerického modelovani (napfi. u jinych typa stycniki, nez jsou uvedeny v norméch),
tyto vysledky je vSak tfeba verifikovat experimentalnim vyzkumem.

Pro analyzu ocelové prutové konstrukce s uvazenim skutecného chovani jejich styCnikt
(zavedenim redlné rotacni tuhosti sty¢niku) 1ze pouzit numerické modely s prutovymi prvky fesené
riznymi programovymi systémy. Postup takové analyzy nosniku a rdmu s respektovanim polotu-
hych spojti je uveden napft. v [69].

Pti takovém postupu tim, ze do vypoctu zavedeme rotacni tuhost (i kdyz redlnou), nemame
zpravidla dostatek informaci o Grovni napjatosti v detailech sty¢niku, proto nemtize provadét jeho
optimalizaci za ucelem lepSiho vyuziti materialu ve sty¢niku. Pouzijeme-li k analyze sty¢niku nu-
merické modely zaloZené na prostorové metod¢ konecnych prvkd, 1ze tuto optimalizaci provadeét.

Pti stanoveni skute¢nych vlastnosti sty¢niku (tedy stanoveni jeho skute¢né rotacni tuhosti
a momentov¢ Unosnosti) vychdzime z redlnych vlastnosti jeho jednotlivych dil¢ich ¢asti — tzv. za-
kladnich soucasti sty¢niku. V ptipadé, ze analyzu sty¢niku provadime podle normativnich doku-
mentd, napt. podle [3], je podstatou feSeni rozlozeni sty¢niku na zakladni soucasti sty¢niku, jejichz
redlné vlastnosti se vzajemné ovliviiuji. V piipadé provadéni analyzy sty¢niku pomoci numeric-
kych modelt Ize pii tomto piistupu sty¢nik velice dobfe modelovat vhodnymi kone¢nymi prvky,
jejichz vlastnosti se co nejvice blizi vlastnostem jednotlivych zakladnich soucasti sty¢niku. Poné-
vadz tento postup vsSak neni pro rozsahlejsi konstrukce z hlediska ¢asové naroCnosti a zejména



naro¢nosti na kapacitu pouzité vypocetni techniky vzdy realny, voli se obvykle zjednodusena
piedbézna metoda klasifikace s odhadem ucinku interakce na chovani dil¢i zédkladni soucasti styc-
niku. Z tohoto diivodu rozliSujeme zékladni soucasti sty¢niku dle typu namahani (tah, tlak, smyk),
piicemz kazda zakladni soucast sty¢niku je popséana zavislosti deformace & na pusobici sile F.
Tento vztah lze v zavislosti na zvoleném typu pracovniho diagramu materidlu zjednodusit na defi-
novani pocatecni tuhosti ki, inosnosti F; a taznosti dsq. Jednotlivé zakladni soucasti sty¢niku jsou
potom pfi vypoctu nahrazeny pruzinami, které je tfeba definovat nejen tuhostmi, ale taktéz ptresnou
polohou vzhledem k ostatnim zakladnim souc¢astim pfi definovani feSeného sty¢niku. Pomoci za-
kladnich soucasti sty¢niku Ize popsat pracovni diagram sty¢niku, ktery je mozné sestavit z dil¢ich
pracovnich diagrami jednotlivych zakladnich soucasti sty¢niku.

2.1 Zavislost ohybového momentu na natocéeni sty¢niku

Pro ptiblizné vyjadieni skutecného plisobeni sty¢niku muze byt ptipoj (napi. nosniku ke
sloupu) predstavovan pruzinou, ktera spojuje osu spojovanych prvka (napt. osu sloupu a osu
nosniku) v teoretickém pruseciku. Piedpoklada se, ze spojované prvky jsou z prafezti I nebo H.
Zavislost ptsobiciho momentu M; na natoceni piipoje ¢ je nelinearni, obr. 2.3. Pfiblizné€ lze vy-
poctovou zavislost momentu na natoc¢eni aproximovat vhodnou kiivkou. Obvykle se voli vyjadieni
po castech linedrni (napf. bilinearni). Pfitom plati, Ze kiivka aproximované zavislosti M; — ¢ se ma
nachazet pod kiivkou skutecné zavislosti.

Obr. 2.1: Ptipoj sloup — pricel. Obr. 2.2: Natoceni sty¢niku ¢ pfi plisobeni momentu M;.

P

Obr. 2.3: Nelinearni zavislost ohybového momentu M; na natoceni sty¢niku ¢.



Nelinearni feSeni 1ze zjednodusit takto: jestlize moment M; gq nepiekroci 2/3 M;rq, Viz obr.
2.4a, miZzeme uvazovat pro pruznostni globalni analyzu pocatecni rotacni tuhost styCniku S;;n;,
v ptipade, ze M;sq piekroci tuto hranici, viz obr. 2.4b, uvazuje se rotacni tuhost sty¢niku S;ini/m, n
je soucinitel zmény rotacni tuhosti.

MJ Mj &
4
Mird
Mira L !
Mj,Sd —
2/3
M; sq
Siini ¢
>
Obr. 2.4: Mj,sd < 2/3 Mj,Rd 2/3 Mj,Rd < Mj,Sd < Mj,Rd
M A
Mira |
! S ini/M

dcd
Obr. 2.5: Bilinearni zavislost M; - ¢, parametry M; rq, S, ¢cd-

2.2 Klasifikace sty¢nikii nosniku se sloupem podle rotacni tuhosti
Obecné lze klasifikovat sty¢niky podle rota¢ni tuhosti jako:

° kloubové,
° tuhé,
. polotuhé.

Jako kloubovy (oblast 3 obrazku 2.6) miuzeme klasifikovat takovy sty¢nik, jehoz pocatecni
tuhost pfi nato€eni S;in; spliiuje podminku:

E-1
<0,5- b 2.1
7 (2.1)

b

S

Jjaini

kde Ly je rozpéti nosniku (vzdalenost os sloupit), Ije moment setrvacnosti pfipojovaného prvku
(nosniku), Sj;ni je pocatecni rotacni tuhost pfi natoceni v piipoji (vyplyva ze zavislosti momentu na
natocent).

Sty¢nik lze klasifikovat jako tuhy (oblast 1 obrazku 2.6), jestlize



Zkb'E.Ib s (22)

S. ..
J»ini
Lb

kde ky, = 8 pro ramy vyztuzené (pokud vodorovné posuny vyztuzeného ramu budou redukovany

oproti rdmu nevyztuzenému nejméné o 80 %), ki, = 25 pro ramy nevyztuzené, plati-li K—b 20,1,

c

kde Ky je primérna hodnota L_b pro vSechny nosniky pfipojené v uvazovaném podlazi nahote, K,
b

M o W /4 I W ~ r ~r W w ~ M
je primérna hodnota — pro vSechny sloupy vuvazovaném podlazi, pficemz I, je moment
C

setrvacnosti sloupu, L. je vyska podlozi pro dany sloup.

Mj.lu

-

¢
Obr. 2.6: Klasifikace podle rota¢ni tuhosti.

Jako polotuhy by mél byt klasifikovan sty¢nik nosniku se sloupem tehdy, patti-li do oblasti
2, viz obrazek 2.6.

2.3 Klasifikace sty¢niki nosniku se sloupem podle momentové tinosnosti
Sty¢niky nosniku se sloupem mohou byt také zattidény podle momentu tinosnosti jako:

o kloubové ptipoje,
. ptipoje s ¢asteCnou imosnosti,
. piipoje s plnou unosnosti.

O sty¢nik kloubovy se jedna tehdy, jestlize jeho moment Gnosnosti Mjrq neni vétsi nez
0,25 nasobek momentu tinosnosti pozadovaného pro sty¢nik s plnou inosnosti.

O sty¢nik nosnikii se sloupem s plnou tnosnosti se jedna tehdy, jsou-li splnény pro sty¢nik
ve vrcholu sloupu podminky

Miri = Mypira ¥ Mjra > Mcpira , (2.3)

v pripad¢ sty¢niku po vysce sloupu podminky
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Mira > Mppira vV Mira > 2Mcpira, (2.4)

kde My pira je plastickd momentova tnosnost nosniku, M pira  je plastickd momentova tinosnost
sloupu.

O sty¢nik s ¢astecnou unosnosti se jednd tehdy, jestlize mize prenaSet ohybovy moment,
ale nesplituje podminky pro sty¢nik s plnou tinosnosti.

2.4 Momentova unosnost sty¢niku

Rozhodujici pro stanoveni momentové unosnosti sty¢niku jsou tnosnosti jeho zakladnich
soucasti. Dale uvedeny postup pro ur¢eni momentové unosnosti predpoklada, ze souc¢asné pisobici
osova sila Ngq v pfipojovaném prvku neptesahne 10 % plastické tinosnosti Ny rq.

Momentova unosnost M;rq Sroubovaného sty¢niku s ¢elnimi deskami se urci podle [3] ze
vztahu:

M‘/’,Rd = zhr ’ Er,Rd (25)

kde Fyra je 0€innd tinosnost r-t€ fady Sroubtl v tahu, tj. nejmensi z tnosnosti F; rq:

. pasnice sloupu v ohybu,
J stojiny sloupu v tahu,

o celni desky v ohybu,

o stojiny nosniku v tahu,

h; je vzdalenost r-t¢ fady Sroubti od stfedu tlaku.

Utinnou tinosnost Fy gy 1-té fady Sroubtl je tieba redukovat je dale tieba redukovat pod
hodnotu Firq Vv souladu s [3].

Piekroci-li osova sila Ngg 10 % plastické tmosnosti Ny rd, dojde ke zmenSeni hodnoty vy-
poctového momentu tnosnosti M; rq.

Hodnota momentové tnosnosti M rq je potom zmenSena o vliv osové sily. Pro Sroubované
pripoje, v ptipadé, Ze Ngq je tahova sila, plati:

h
Mj,Rd = M_/,Rd _|NSd| ) 5 > (2.6)

kde h je vzdalenost mezi stiedem tlaku a stfedem tahu v pfipojeném prutu.
Je-li sila Ngq tlakova, potom plati:

M pg =M, —N-h, (2.7)
. _ [Vl
kde: N =max| 0,— = - (F.-F,)|, (2.8)
kde Fi je soucet tahovych sil v fad¢ sloupli na trovni M rq, F. je nejmensi hodnota z:
. vypoctové smykové tinosnosti stojiny sloupu,
o vypoctové tlakové tinosnosti stojiny sloupu,
o vypoctové tlakové tinosnosti stojiny a pasnice nosniku.
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2.5 Rotaéni tuhost — zakladni model

Rotacni tuhost sty¢niku Ize urcit z tuhosti jeho zékladnich soucasti, coz je mozné vyjadiit
jejich dil¢imi souciniteli k;. Jsou-li ve styCniku pouzity Sroubové spoje s ¢elni deskou v tahu, po-
tom lze soucinitele tuhosti k; jednotlivych zékladnich soucéasti kombinovat.

V pfipad¢, Ze osova sila Neg v pfipojovaném prvku neptekroci 10 % jeho tinosnosti Ny rq,
lze pro moment M; 5; < M, rq stanovit rotacni tuhost sty¢niku S; dle vztahu:

E-z*

S, =——
w2y

(2.9)

J

kde k; je soucinitel tuhosti i-té€ zakladni soucasti stycniku, z je rameno vnitfnich sil, p je tvarovy
soucinitel tuhosti

S/'ini
ety (2.10)

Pocatecni rotacni tuhost sty¢niku S;ni pro p = 1 lze urcit ze vztahu:

E.z*
i = 1 (2.11)
i ki
Tvarovy soucinitel tuhosti p se urci takto:
. 2
je-il M, < EMJ’R‘“ potom p=1, (2.12)
L2 laS'M/,Sd '
je-li EM‘f’Rd <M, 0 <M 245 potom u = M— , (2.13)
J.Rd

kde v je soucinitel druhu ptipoje: v =2,7 pro svarovy piipoj, ¢ = 2,7 pro Sroubovy ptipoj s ¢elni
deskou, y = 3,1 pro Sroubovy pfipoj s thelniky na pasnici.

2.6 Patky sloupu

Pti ndvrhu kotveni sloupt patni deskou je mozné postupovat podle [4], [5], [69]. Princip
navrhu tlacené Casti patky spoc¢iva ve vypoctu tnosnosti betonové patky pod poddajnym patnim
plechem v podrceni. V piipadé kombinace osové sily a ohybového momentu je nutné posoudit
unosnost tazené Casti piipoje.

Pti vypoctu kotveni sloupu s nevyztuzenym patnim plechem je tieba uvazovat tyto zakladni
soucasti kotevniho sty¢niku:

. betonovy blok v tlaku,

kotevni Sroub ve smyku,
patni plech v ohybu a kotevni Srouby v tahu,
pasnice a sténa sloupu v tlaku.
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2.6.1 Unosnost patky sloupi

V ptipadé, Ze predpokladame polohu reakce tlacené casti patni desky vzdy v ose tlacené
pasnice sloupu (viz nasledujici obrazek 2.7), lze momentovou unosnost M;rq zjednoduSené vy-

jadfit ve tvaru:

F . -r F . -r
M, = min Lhd ; el (2.14)
- r, N v,
MSd/NSd MSd/NSd
Mj,sm
Nsd
v
r
o P
Obr. 2.7: Model patni desky.
2.6.2 Rotacni tuhost patky sloupu
Rotacni tuhost patky sloupu Ize zjednodusené stanovit podle [69] takto:
Pro r. <e < o bude
2
5 =-—<¢ Bz 2.15)
Tea 31
ki
M.
kde: e =—"" = onst., (2.16)
Sd
a= Lok -nok : (2.17)
k. -k,
u=05y)" (2.18)
je soucinitel tvaru kiivky pro patni plech,
I+ ZL
y = ;e (2.19)
e+—
2-e

zahrnuje vliv poméru ohybovych momentt.
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3 PROGRAMOVE SYSTEMY PRO MODELOVANI STYCNIKU

3.1 Programovy systém Ansys

Programovy systém Ansys patii mezi programy umoziujici detailni analyzu konstrukci
metodou konecnych prvk.

Z hlediska pouziti dovoluje programovy systém ANSYS fesit ulohy linearni i nelinearni,
statické €1 dynamické. Systém obsahuje rozsdhlou knihovnu prvki, které 1ze dale ¢lenit. UmoZiuje
zvolit takové typy prvka (prut, skofepina, prostor), jimiz lze popsat detailnost feSeného problému.

Programovy systém Ansys umoziuje kromé klasickych prutovych prvka i pouziti pru-
tovych prvkti Beam188 a Beam189 vychazejici z tzv. GBT (general beam theory). V tomto pfi-
padé je mozné vyrazné piesnéji popsat chovani prutové konstrukce, nez pfi pouziti ,klasickych
prutovych prvka“. Je mozné tfeba popsat klopeni prutu. Popis sty¢niku i pii pouziti téchto prvki je
nutné provést pomoci prvku s predem danou tuhosti (rotacni i smykovou), tu vSak nejsme schopni
urcit ptedem. Z tohoto diivodu se jevi jako nejvhodnéjsi a nejobecnéjsi pii modelovani polotuhych
sty¢nikll popis desko-st€énovymi prvky (a taktéZ prostorovymi prvky), které umoziuji piimo mo-
delovat geometrii a vlastnosti sty¢niku a tim i tuhost spoje.

Modely vytvoiené systémem Ansys samoziejmé& zohlednuji interakci normalovych sil
s ohybovymi momenty, tak jak jsou vnimany v prutové teorii. Vysledkem vypoctu je pole napéti
a z n¢ho je potom mozné dopocitat vnitini sily prutové analogie.

Uzivateliim je k dispozici programovy modul CivilFEM, ktery rozsifuje moznosti systému,
zejména pro stavebni praxi. Uziva stejné grafické prostiedi a usnadiiuje ptipravu slozitych modela
stavebnich konstrukci. Obsahuje rozsdhlé databdze materidlovych vlastnosti a prufezovych
charakteristik. Zahrnuje postupy navrhu a posouzeni dle normativnich piedpist. Vlastnosti staveb-
nich materiald jsou definovany takto: pro ocelové konstrukce jsou uzity predpisy Eurocode 3,
americkda norma AISD ASD a $panélska norma EA — 95. Pro betonové konstrukce ptedpisy Euro-
code 2, americké normy ACI 318 a Spanclské normy EH. Déle systém umoziluje pfipravu a vy-
hodnoceni kombinaci zatéZzovacich stavii, v€etné urCeni extrémii pro posouzeni. Z hlediska ¢asu
modul CivilFEM zefektiviiuje ptipravu modelu konstrukei a taktéz zvysuje kvalitu projekta.

Modul CivilFEM obsahuje moduly pro navrhovani a posouzeni stavebnich konstrukci —
ocelovych, zelezobetonovych a rovnéz fesi ulohy geotechniky.

Moduly, pomoci nichz je mozné feSit ulohy z geotechniky, jsou schopny fesit stabilitu
svaht, pasivni a aktivni zemni tlak. K dispozici je knihovna pruzno-plastickych vlastnosti zemin.

Vypolty provedené pomoci programového systému Ansys jsou pouzitelné jak z hlediska
védeckovyzkumného, tak i z hlediska praktického projektovani.

3.1.1 Obecny popis vypoctovych modelii v systému Ansys

Cilem provedené numerické analyzy programovym systémem Ansys bylo prokazat, ze lze
sty¢niky ocelovych konstrukci modelovat takovym zplsobem, aby vysledky ziskané matematic-
kym modelovanim odpovidaly vysledkiim ziskanym experimentalnim vyzkumem, tzn. odpovidaly
jejich skutecnému plsobeni. Experimentalni vyzkum vsak zlstava nadale vyraznym verifikacnim
faktorem numerického feSeni této Casti konstrukce. Neméné vyznamnym cilem bylo sledovat vliv
usporadani Sroubovanych sty¢nikll na celkové chovani ocelové prutové konstrukce.

V praxi se pro urCovani vnitinich sil, napéti a deformaci ocelovych konstrukci pouzivaji
nejcastéji prutové modely. Rdmova konstrukce je nahrazena pruty prochazejicimi sttednici sloupu
a pricle; geometrie profilu je urCena prafezovymi charakteristikami. MKP model zjednoduSujici
skute¢nou konstrukci neni schopen popsat az na prutové prvky detail Sroubového ptipojeni pruti.
Pruty zde mohou byt pfipojeny kloubové (spojené pruty maji v daném misté spolecné posuny)
nebo tuze (spolecné posuny i rotace). VéEtSina programli dnes jiz umoziuje i modelovani polo-
tuhého spojeni (spole¢né posuny, nespojité pootoCeni); pruty, reprezentujici sloup a piicel, jsou
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spojeny pies pruzinu, ktera umoziuje ¢aste¢ny pienos zpravidla ohybovych momenti mezi spoje-
nymi pruty.

Pro stanoveni napéti ve Sroubech, v ¢elnich deskach v okoli Sroubli nebo v misté pfipojeni
desky k valcovanému profilu je vSak nutné pouzit podrobnéjsi model a piesnéjsi vypocetni postup.
Pro teSeni dané tlohy byl aplikovan MKP systém Ansys 9.0. Provedend analyza byla zaméfena na
modelovani polotuhych sty¢nikl izolovanych i zabudovanych v ramové konstrukci. Pro feSeni byl
vyuzit model na bazi desko-sténovych a prostorovych prvki. Z divodi enormnich naroki
vypoctového modelu s prostorovymi prvky na vypocetni kapacitu byl zvolen mén¢ narocny, ptesto
dostate¢né¢ vystizny desko-sténovy model (s vyjimkou modelovani Sroubti, betonové patky a pod-
lozi). Desko-sténovy model byl zvolen i piesto, ze u tohoto typu prvku miize byt nevérohodny
popis deformaci v jejich roviné. Byly tudiz pouzity desko-st€nové prvky Shell43 a Shell181, které
maji dopliikové tvarové funkce, které jsou schopny tyto deformace popsat. Model profilu IPE,
ktery byl pouzit pro sloup 1 nosnik (pficel), byl vytvotfen ze stfednicovych ploch pésnic a stojiny.
Tento model byl pokryt desko-sténovymi prvky. Ve vySetfovanych mistech (napt. patni a Celni
desky) a v mistech, kde se predpokladal vznik koncentrace napéti (napf. okoli Sroubii, vyztuh),
byla vytvofena jemné&jsi struktura konec¢nych prvki, aby byl MKP model schopen poskytnout
podrobné rozlozeni napéti v téchto oblastech.

Vhodnost desko-sténovych prvkl pro modelovani ocelovych konstrukci s velkou globalni
1 lokalni $tihlosti, tj. s velkym vyznamem stabilitnich jevi, byla verifikovana s fadou experimenti
a publikovana v fadé vyzkumnych studii [41], [42], [43]. Modely takovych konstrukci s pouzitim
desko-sténovych prvki jsou ve velmi dobré shodé s fadou realizovanych experimentii. Proto se da
piedpokladat i jejich vhodné chovani pii popisu sty¢nikli obsazenych v této praci.

Aby model co nejlépe popisoval realitu, byly Srouby modelovany jako prostorové objekty —
valec s hlavou a matkou. Pouzity byly prostorové prvky Solid45. Tyto prvky maji v kazdém uzlu
t¥i stupné volnosti. Srouby a desky nejsou ve skute¢nosti spojeny tuze, ale jednd se o jednostran-
nou kontaktni tlohu. Sty¢nym deskam v rohu ramu je branéno ve vzajemném oddaleni Srouby.
Maji-li desky tendenci v urcitych mistech se ptiblizit, dosednou zde na sebe. K modelovani kon-
taktti byl pouzit prvek Contac52, resp. Contal78.

3.2 Programovy systém Nexis

Programovy systém Nexis patii mezi integralni modularni systémy pro vypocty metodou
kone¢nych prvkl a dimenzovani konstrukei. Na rozdil od programového systému Ansys, ve kte-
rém interaktivné tvofime vypoctovy model, v systému Nexis vypoctovy model tvofime pievazné
vybérem z predem vytvoienych knihoven.

Vypocty jsou provadény metodou konecnych prvkl a jsou vyuzivany tyto prvky: prutovy
prvek (standardni dvojuzlovy prvek s vlivem smyku), plosny prvek (trojuhelnikovy nebo Ctyi-
uhelnikovy prvek s vlivem piicného smyku). K dispozici je systémova databaze materiali.

Pti tvorbé vypoctového modelu konstrukce uzivatel definuje podpory (podlozi), klouby na
prutech, tuhé vazby, typy pruti, kabely, kiizeni prutd.

Tyto prostiedky umoziuji sestavit vypoctovy model konstrukce tak, aby co nejvice odpo-
vidal redlné konstrukei. Vypocet je mozné provést jak linedrni, tak i nelineérni.

Vyhodnotit 1ze globalni deformace konstrukce jako celku, deformace jednotlivych pruti,
reakce v podporach, sily na prutech, sily v pfipojich, napéti na prutech, posouzeni na tnavu, 2D
deformace v ploSnych prvcich, 2D sily v plosnych prvcich, 2D napéti v plosnych prvcich, napéti
v zékladové spare.

Taktéz Ize tesit navrh a posouzeni sty¢nikli ocelovych konstrukci podle [4]. K dispozici je
databaze Sroubd, Celnich desek, vyztuh a typt pfipoji. Veskeré zadané hodnoty jsou podrobeny
automatické kontrole konstrukénich omezeni. Pfi vypoctu konstrukce je zohlednéna vypoctend
rotaéni tuhost pfipoje podle metodiky uvedené v [4]. Lze feSit sty¢niky Sroubované nebo svato-
vané, ramové, kloubové ¢i polotuhé.
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4 NUMERICKA ANALYZA, VERIFIKACE EXPERIMENTEM

V ptipadé¢ slozitych vypocetnich modelt (v tomto pripadé styCnikil) existuje realné riziko,
ze vysledky neodpovidaji skute¢nému chovéani modelované konstrukce nebo jeji Casti. Proto je
soucasti této prace verifikacni vypocet. V literatute [50] je detailné popsan experimentalni vyzkum
Sroubovaného sty¢niku realizovany na univerzité¢ v Coimbfe, kdy na stojinu profilu HEB 240 je
pomoci Sesti Sroubit M 20 tfidy 10.9 ptipojena pies celni desku tl. 15 mm pficel profilu IPE 240,
obr. 4.1. Césti sloupu, pii¢le a Celni deska jsou zoceli S 275. P¥icel byla zatizena ohybovym
momentem v kombinaci s osovou silou.

/HEB24O /HEB240
yd e

160 o /PLIS -160x314
m
m IPE240
& o
g
¢ | @ /
<
¢ ) o3 X
B2 96 3
M20-10.9

/ /

Obr. 4.1: Uspotadani sty¢niku v rdmci experimentu.

V ramci experimentu bylo testovano celkem sedm piipada lisicich se velikosti osové sily,
ktera pisobila spolecné s ohybovym momentem. V kombinaci s ohybovym momentem Msgq byly
uvazovany tyto hodnoty normalovych sil Ngq.

) Nsqa = 0 (pouze Mgyq)
Nsg =—10 % Ny,
Nsq =—15 % Ny,
Nsq =—20 % Ny,
Nsq =—27 % Ny,
Nsa=+10% Npl,
° Nsg=+20% Npl,
kde Np; znaci plastickou inosnost profilu pticle IPE 240.

K vhodné verifikaci ptispé€lo i statistické vyhodnoceni materialu stojiny a pasnice pricle
isloupu a koncovych desek, které je uvedeno v [50]. S témito materidlovymi charakteristikami
bylo uvazovano pfi numerickém vypoctu.

Cilem navrZzeného numerického modelu sty¢niku sestaveného v ramci této prace bylo
overit, zda vysledky vypoctu pomoci ného ziskané jsou ve shodé s hodnotami posunii uréenymi
experimentalné, ptipadné v ¢em se od nich lisi.

Vyska casti sloupu byla v sestaveném numerickém modelu uvazovana dva metry, osova
délka pficle byla jeden metr. V experimentdlnim piistupu je velice obtizné vnést do systému odpo-
vidajici zatizeni bez nezadoucich lokalnich koncentraci apod. Tento problém v numerickém pii-
stupu do zna¢né miry odpadé, proto nebylo nutné modelovat slozity mechanismus slouzici k zati-
zeni a upevnéni zkoumaného sty¢niku.
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Uzlim na spodni a horni hrané sloupu byly pfedepsany nulové posuny ve tfech smérech,
ohybovy moment a osova sila byly do pfi¢le vnaseny prostfednictvim adekvatniho uzlového silo-
vého zatizeni na volném konci pficle. Okrajové podminky byly vneseny dostatecné daleko od sle-
dovaného spoje, aby v oblasti jejich vneseni nedochazelo k poruchdm v poli napéti a pretvoteni.
Z tohoto divodu byly vySe popsané okrajové podminky shledany dostateéné vystiznymi a bylo
upusténo od jejich lepsiho ptiblizeni k popsanému experimentu zohlednénim poddajnosti kotvi-
ciho ptipravku a zatéZovaciho mechanismu.

Pro popis nelinearniho chovani oceli po dosazeni meze kluzu byl pouzit bilinedrni model
s kinematickym zpevnénim. Geometrie konstrukce byla popsana s pouzitim desko-sténovych
prvkll pokryvajicimi stfednicemi jednotlivych ploch. Vypoctovy model pouzity k numerickému
feSeni je uveden na obr. 4.2.

HEB 240

M20 10.9
PL.15-314x160

IPE 240

Obr. 4.2: Vypoctovy model sty¢niku.

AN NODAL SOLUTION
VAR 13 2005 sree—2
10:39:21 sus =21

NODAL SOLUTION

TIME=1.943
CoNTGRP (AVG)
DMK =.087173

s =-.016266

SMN =761766
SMX =.1078+10

Obr. 4.3: Stav sty¢niku po aplikaci zatizeni — Srovnéavaci napéti a oddaleni desek.
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Pro validaci modelu bylo zvoleno srovnani zavislosti ohybového momentu Mgy na natoceni
prifezu pficle. V tomto ohledu bylo dosazeno velice dobré shody, kterou ilustruje srovnani v gra-
fech na obrazcich 4.4 pro zat€Zovaci pfipad Msq spole¢né s Ngg =—10 % Ny, a 4.5 pro za-
téZovaci piipad Mgq spolecné s Nsq =—27 % Ny Deformovany stav sty¢niku po aplikaci zatizeni
je uveden na obr. 4.3.

Popis experimentu uvedeny v [50] rovnéz obsahuje mnozstvi informaci a vysledki méfeni
napjatosti v tésné blizkosti Sroubového spoje. Pole napjatosti v této oblasti je velice nehomogenni
s velikymi gradienty v mnoha smérech. Napjatost v takto komplikovanych napjatostnich pomérech
stanovena experimentalné ma diskutabilni hodnotu [57]. Proto ke srovnani pomérnych pietvoreni
nebylo pfistoupeno.

Srovnani vysledkl ziskanych experimentem a numerickym feSenim bylo provedeno na sle-
dovani zavislosti M — ¢. Zavislosti ziskané experimentem a vypoctem podle Eurocode 3 uvedené
v [50] jsou porovnany pro jednotlivé zatézovaci piipady s vysledky numerického feseni. Zde je

provedeno srovnani pro zatéZovaci ptipady Msq spole¢né s Nsqg = — 10 % Ny, resp. Mgq spole¢né
s Nsq =—27 % N v nasledujicich grafech na obrazcich 4.4, resp. 4.5. Ktivky jsou oznaeny takto:
. prubéh zavislosti M — ¢ podle experimentu — modré s kolecky,
o prabéh zavislosti M — ¢ podle Eurocode 3 — ¢ervena ¢arkovana,
o pribéh zavislosti M — ¢ podle numerického feSeni — fialova plna.
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Obr. 4.4: Zavislost M — ¢, Mggspole¢né s Ngg=— 10 % Ny.
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Obr. 4.5: Zavislost M — ¢, Mgq spole¢né s Ngqg =—27 % Ny.

Jak je zfejmé z vyse uvedenych grafl, je patrnd velice dobra shoda vysledkl ziskanych
experimentem a numerickym vypoctem. Touto verifikaci vysledkii numerického feSeni experi-
mentem lze povazovat za prokdzané, ze vysledky ziskané numerickym vypoctem pro sty¢niky
stejné¢ho typu s obdobnym uspoiddani m, jako ma stycnik podle obr. 4.1., odpovidaji pti pouziti
popsaného vypoctového modelu jejich skute¢nému chovéani. Navrzené vypocetni postupy je mozné
tedy aplikovat i na sty¢niky podle obr. 5.2, 5.3, které byly pouzity pfi nasledné analyze prutové
konstrukce.

V piipad¢ analyzy ramové konstrukce, obr. 4.1, rozhoduje o celkovém kolapsu konstrukce
vysoka Stihlost jejich prutl. Sty¢niky v tomto ptipad€ nejsou pln¢ vyuzity. Naopak pii feseni sty¢-
niku jako izolované ¢asti konstrukce je mozné sledovat zavislost M — ¢ az do kolapsu stycniku,
¢imz ziskame ucelenéjsi pohled na skute¢né chovani sty¢niku v pribcéhu celého zatézovaciho pro-
cesu.

5 ANALYZA PRUTOVYCH KONSTRUKCIi S POLOTUHYMI
STYCNIKY

Pti vypoctu prutovych konstrukci se pfi navrhu sty¢nikl zpravidla rozhoduje mezi dvéma
extrémy — dokonalym ramovym spojenim nosnikli a sloupt nebo idedlnim kloubem. Tyto dva
zékladni typy tuhosti sty¢niku byvaji obvykle uvazovany jak u ,,vnitinich* sty¢nikli konstrukce,
tak 1 v kotveni ocelové konstrukce ke spodni stavbé. Ve skutecnosti lezi ,,redlna“ rotacni tuhost
vzdy mezi témito dvéma extrémy. Lze konstatovat, Ze stanoveni skute¢né rotacni tuhosti, mo-
mentové unosnosti a taznosti sty¢nikli ma vliv na reélné chovani konstrukce jako celku.

Pti praktickém vypoctu prutové konstrukce Ize pouzit nékolik moznosti ptistupu k vypoctu:

a) Skutecné rotacni tuhosti sty¢nikli zanedbat a do vypoctu je zavést styCniky pouze jako
,,dokonale tuhé* nebo ,,idealn¢€ kloubové*.
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b) Piedem zvolit typy sty¢nikd a pro tyto typy stanovit vypoétem rotacni tuhost navrzenych
sty¢nikii a momentovou unosnost (dle platnych normativnich dokumentl) a s takto ziska-
nou rotacni tuhosti provést numericky vypocet.

c) Vypoctovy model konstrukce fesSit takovym programovym systémem, ktery je schopen
rotaéni tuhosti sty¢niku stanovit dle pfesné definovanych charakteristik sty¢nikl a s témito
rotaCnimi tuhostmi dale pocitat. Po provedeni vypoctu je pak nutné kontrolovat, zda neni
prekrofena vypoctova tinosnost sty¢niku M; grq.

d) Rotacni tuhost a momentovou tnosnost sty¢niku — jedna-li se o typy sty¢nikd, jejichZ cho-
vani nebylo jesté ovéteno laboratornim vyzkumem — stanovit experimentalné v laboratofi,
tyto vysledky pouzit k verifikaci numerického modelu izolovaného sty¢niku a takto
ziskané vysledky uplatnit pii globalni analyze konstrukce, napt. metodou konecnych
prvkd, jak je tteba uvedeno v [63].

e) Pro globalni analyzu konstrukce pouzit programovy systém umoziujici modelovani
prostorovou metodou kone¢nych prvkl. Tento vypocetni systém ovSem musi umoZznit
dostate¢né presné definovat jednotlivé zakladni soucasti sty¢niku. Potom rotacni tuhost
piipoje neni nahrazena tuhosti pruziny, ale kazdy sty¢nik je definovan skute¢nou geometrii
a fyzikalnimi vlastnostmi jeho dil¢ich ¢asti.

Lze konstatovat, ze pfistup podle bodu a) je pfi praktickém navrhovani zatim nejbéznéjsi
piistup k této problematice. Jedna se o vypocet nejméné narocny a tudiz nejrychlejsi, ktery lze
V tomto piipadé se nejprve vypoctou vnitini sily na konstrukci a podle jejich velikosti se stanovi
dimenze profili a navrhnou se pfipoje.

Pti vypoctu prutové konstrukce podle bodu b) je tfeba nejprve stanovit alespon piiblizné
dimenze zakladnich profili a hodnoty vnitinich sil v mistech sty¢nikii (obvykle vypoctem podle
bodu a). V dalsim kroku je tfeba definovat, jak budou vypadat sty¢niky — tzn. stanovit jejich mo-
mentovou unosnost a rotacni tuhost tak, aby respektovala stanovené vnitini sily a s vypoctenymi
rotacnimi tuhostmi jednotlivych sty¢nikl provést novy vypocet konstrukce. V piipadé rozsahlejsi
konstrukce s vice typy sty¢nika a v pripad¢ vedlej$iho stanoveni momentové tinosnosti a rotaéni
tuhosti sty¢nikil je tento postup velmi casové narocny, ponévadz pocet kroki opakovanych vy-
pocti s velikosti a naroc¢nosti feSené konstrukce nartista.

Provedeni vypoctu konstrukce podle bodu c¢) 1ze popsat obdobné jako v piipadé bodu b)
pouze s tim rozdilem, Ze zvoleny programovy systém obsahuje modul pro vypocet momentové
unosnosti a rotacni tuhosti navrzeného sty¢niku, takze neni tieba provadét vedlejsi vypocet podle
algoritmi uvedenych v normativnich dokumentech. Toto umoziuje naptiklad programovy systém
Nexis.

Postup vypoctu podle bodu d) lze aplikovat tehdy, chceme-li pouzit takové typy sty¢nik,
pro které neni jednoduché rotacni tuhost dle normativnich dokumentti spocitat (napft. jiné typy
profilti ne I nebo H), ale od kterych (nebo alespoit podobnych typt) existuji vysledky jejich expe-
rimentalniho ovéteni. S takto vypoctenou rotacni tuhosti potom muzeme pokracovat dale ve vy-
poctu podle bodu b) nebo c¢) nebo sestaveny prostorovy model sty¢niku vlozime ptimo do vy-
poctového modelu konstrukce obdobné jako pfi postupu podle bodu e).

V ptipad¢, Ze mame k dispozici jak programovy systém pro analyzu prostorovou metodou
kone¢nych prvkl (napt. systém Ansys), tak i odpovidajici hardwarové vybaveni, je mozné tlohu
fesit podle bodu e), tzn. fesit konstrukci jako celek timto programovym systémem. Zde vliv sty¢-
niku v konstrukci neni charakterizovan rotacni tuhosti nahradni pruziny, ale je fesen komplexné
definovanim redlnych vlastnosti v§ech dil¢ich soucasti sty¢niku.
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5.1 Numericka analyza ramové konstrukce

Numerickad analyza ramové konstrukce je ilustrativné ukézana na dvoukloubovém ro-
vinném ramu o jednom poli. Byly zvoleny realné rozméry sloupti i pficle. U takto zvolené stihlé
konstrukce by méla dominantni vliv na inosnost ramu bud’to ztrata stability konstrukce jako celku,
popft. lokalni ztrata stability prutu. Tuto ztratu stability je mozné sledovat na modelu s tzv. ,,poca-
tecni imperfekci®. Obecné ma vétsi vyznam globalni imperfekce celé ramové konstrukce, nez lo-
kalni imperfekce jednotlivych pruti [40]. Jejich vhodné zavedeni je vSak nesmirné diskutabilni.
Jednou z cest je provést citlivostni analyzu vlivu jednotlivych pfedem definovanych imperfekei.
To vsak vyzaduje vypocet obrovského mnozstvi opakovanych modelt.

Hlavnim cilem prace ale neni sledovat konstrukci jako celek, ponévadz prace je zaméiena
na chovani sty¢nikl. Proto byl vliv stabilitnich jevii minimalizovan. Pro sloup i pficel bylo pted-
pokladano, ze jsou po celé své délce zajistény proti ztraté pricné a torzni stability.

Hodnoty rezidualnich napéti u valcovanych profili (v tomto ptipadé IPE), sledované napf.
v [38] od vyrobnich a transportnich procesti (nerovnomérného chladnuti), mohou dosahovat az
60 % meze kluzu. Tyto hodnoty jsou rovnéz zavislé od pouZzité metody jejich méfeni. Napéti vne-
send svafovanim jsou velmi odvisla od pouzité technologie a jejich rozptyl by mohl znehodnotit
celou studii.

Pro dale uvedené vybrané typy Sroubovanych sty¢nikil (v rohu ramu a v kotveni) byly
sledovany na ramové konstrukci podle obrazku 5.1 zmény v rozlozeni vnitinich sil na konstrukci
(ohybovych momentti v kotveni, v rohu rdmu i uprostied rozpéti pticle rdmu), dale byl sledovan
svisly posun ve vrcholu pficle a zavislost momentu na natoceni v kotveni a rohu ramu.

Rémova konstrukce podle obrdzku 5.1 byla feSena jak bez vlivu, tak s vlivem betonové
patky a podlozi.
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Obr. 5.1: Analyzovany ram.
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Réam byl zatizen svislym spojitym zatizenim 6 kN/m ptudorysného primétu. Osové schéma
modelu rdamu je znazornéno na obrazku 5.1. Vypoctové modely a detaily sty¢nikli modelované
v systému Ansys jsou uvedeny na obrazku 5.6.

Profily sloupti a pfic¢le rdmu byly navrZzeny pro zvolené zatizeni tak, aby byly vyuzity na
cca 75 %. Tento prvotni navrh byl proveden bez vlivu polotuhych ptipoja.

Byly feSeny tyto varianty sty¢nika:

Rotacni tuhost v kotveni a rohu ramu byla uvazovana pro tyto typy ptipoju:
ramovy roh typu R1,
ramovy roh typu R2,
ramovy roh typu R3,
ramovy roh typu R4,
ramovy roh typu RS,
ramovy roh typu R6,
ramovy roh typu R7,
ramovy roh typu RS,
ramovy roh typu R9,
kotveni typu K1,
kotveni typu K2.

Typy tesenych sty¢niki (R1 az R9, K1, K2) jsou znazornény na nasledujicich obrazcich
52az5.5.
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Obr. 5.2: Piipoj typu R1, R2, R3.
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Obr. 5.5: Ptipoj typu K1, K2.

Vzijemnou kombinaci vySe uvedenych typl sty¢niki obdrzime nasledujici typy rama:

Odpovidajicityp| Typ |Odpovidajicityp| Typ | Odpovidajici typ
Typ rdmu piipojl ramu piipojl ramu piipoju
La RI1, K1 Il.a R4, K1 IIl.a R7,K1
L.b R2, K1 IL.b RS5, K1 1Il.b RS, K1
Ic R3, K1 Il.c R6, K1 Il.c R9, K1
I.d R1, K2 11.d R4, K2 11.d R7,K2
Le R2, K2 Il.e RS, K2 Il.e RS, K2
Lf R3, K2 11.f R6, K2 11.f R9, K2

Typy ramt uvedené v tabulce byly feSeny bez a se spolupiisobenim betonové patky a pod-
lozi.
Podlozi je charakterizovano nasledujicimi parametry.
Cix  pruzny odpor proti posunuti u,
Cy;  pruzny odpor proti posunuti w,

Cyx  pruzny odpor proti deformaci Z—u
X

Pfi uréeni vyse uvedenych hodnot se vychazelo z [48]:

Eo '(l_ﬂo)
C, = : 5.1
A pm)-0-2- 1) G-D
E,-H
Cz—m. (5.2)

Pro urceni hodnot C;, C, bylo piedpoklddano podlozi ,,zvodnéld hlina“ s modulem pruz-
nosti Eg = 7,5MPa, pn = 0,35 a mocnosti vrstvy zeminy pod patkou H = 1,8 m. Po dosazeni do vyse
uvedenych vztaht (6.1), (6.2) obdrzime:

Ci, = 12,7 MN/m*

C, =01-C,, =1,27 MN/m’,
Cox = 1,66 MN/m’.
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Specifickd hmotnost zeminy v podlozi byla uvazovana p = 1850 kg/m’, thel vnitiniho téeni
21°, ptipustné napéti zeminy 6, = 0,2 MPa, hodnota soudrznosti pii efektivnim napéti C, = 0,010
MPa, hodnota zvodnélé smykové pevnosti C,, = 0,06 MPa.

Vypoctovy model pro ramy typu Ip, llp, IlIp Vypoctovy model pro ramy typu I, 11, III

AN AN

Detail sty¢niku pro typ pfipoje R1, R2, R3 Detail sty¢niku pro typ ptipoje R4, R5, R6

B AN AN

Detail sty¢niku pro typ ptipoje R7, R8, R9 Detail sty¢niku pro typ pfipoje K1, K2

Obr. 5.6: Vypoctové modely a detaily sty¢nikll sestavené programovym systémem Ansys.

Betonova patka byla uvazovana z betonu o charakteristické pevnosti betonu f = 12,5
MPa, coz odpovida betonu tiidy B20 s modulem pruznosti E, = 27 GPa, p = 0,15, p = 2500 kg/m’.
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Rozmér patky byl navrzen 900 x 900 x 800 mm. Byl zvolen soucinitel koncentrace k; = 1,0
a soucinitel spoje 3; = 0,667.

Ramy typu: La, Lb, Lc, L.d, Le, Lf, ILa, ILb, Il.c, I1.d, Il.e, IL.f, IIl.a, IIL.b, Ill.c, I11.d, IIlL.e,
IILf, jsou po zahrnuti vlivu betonové patky a podlozi do vypoctu oznaceny jako Ip.a, Ip.b, Ip.c,
Ip.d, Ip.e, Ip.f, llp.a, IIp.b, IIp.c, lp.d, p.e, llp.f, [llp.a, [llp.b, lip.c, Hp.d, Ilp.e, Ilp.f, pficemz
typy pouzitych pfipoju jsou identické s raimy bez vlivu patky a podlozi.

Vsechny popsané typy ramu byly feseny nasledujicimi zptisoby:

Linearni feSeni bez vlivu rotacni tuhosti sty¢nikli — programovym systémem Nexis.

Linearni feSeni s uvazenim vlivu vypoctené rotacni tuhosti sty¢nikt dle typt spoji R1 az

R9, K1, K2 — programovym systémem Nexis.

3. Geometricky nelinearni feSeni s vypoctenou rotacni tuhosti sty¢nika pro Sest konstantnich
ptiristkl zatizeni — programovym systémem Nexis.

4. Linearni feSeni — programovym systémem Ansys.

Geometricky a fyzikalné nelinedrni feSeni pro Sest konstantnich ptirstkl zatizeni — progra-

movym systémem Ansys.

6. Pouziti kontaktnich prvka — programovym systémem Ansys.

N —

e

5.1.1 Analyza programovym systémem Ansys

Analyza modelu podle obrazku 5.1 byla rozdé€lena do tfi hlavnich ¢asti. V prvni se piedpo-
kladalo dokonale pruzné chovani zadkladniho materidlu i Sroubil a vznik pouze malych deformaci —
geometricky linedrni chovani.

Pro popis tohoto problému systémem Ansys byl nejprve zvolen desko-sténovy prvek
Shell63. Jedna se o ¢tyf uzlovy prvek, v kazdém uzlu ma Sest stupiiii volnosti — tfi posuny uy, uy, U,
a tii rotace Ry, Ry, R,.

Aby se model co nejvice blizil ke skute¢nosti, byly srouby modelovany jako prostorové
objekty — valec s hlavou a matkou. Tento model zajistil rozneseni sil ze Sroubu na plochu desky
prostfednictvim tuhosti realné matky. Tim byl omezen vznik extrému napéti vyvolanych pouze
Spatn€é modelovanym roznosem nikoliv na plochu matky, ale jen do nékolika uzli modelu. Aby
bylo mozné modelovat co nejpiesnéji chovani Sroubti, byl kazdy Sroub modelovan dvaceti prosto-
rovymi prvky Solid45. Takto modelovany diik Sroubu byl schopen zohlednit chovéani redlné na-
mahaného spojovaciho prostiedku — smyk, tah, popft. tlak s ohybem, vliv otlateni apod. Prvky
Solid45 maji v kazdém uzlu tii stupné volnosti — posuny uy, Uy, U,. Srouby a desky nejsou ve sku-
teCnosti spojeny tuze, ale jedna se o kontaktni ulohu, spojeni Sroubti s konstrukci bylo tedy uvazo-
vano jako jednostranny problém a byl pouZzit model s kontaktnimi prvky. Sty¢nym deskam v ra-
movém rohu je branéno ve vzajemném oddaleni Srouby. Maji-li desky tendenci v urcitych mistech
se ptiblizit, dosednou zde na sebe. Takto modelovany Sroub mize popsat veskeré posuny a napéti
jako Sroub skuteény — neni zde zaveden zadny zjednodusujici predpoklad. Zavést predpéti ve
Sroubu je mozné s pouzitim konecného prvku Prets179.

Obdobna je situace také u patni desky pifi zohlednéni interakce desky se zakladovou
patkou. Predpoklédal se absolutné nepoddajny zdklad. Tuhost ptipoje byla zohlednéna deformaci
patni desky a kotevniho Sroubu.

Bylo vyuzito symetri¢nosti ulohy a byla feSena jen Ctvrtina rdmu, ve vrcholu pficle byla
predepséana rovina symetrie, druha rovina symetrie byla dana rovinou ramu.

Nasledné bylo ptikro¢eno k modelovani podlozi redlné (nikoliv absolutni) tuhosti. Mode-
lovéana byla betonova patka i1 dostate¢ny objem zeminy. Patka i zemina byla opét modelovana pro-
storovymi prvky Solid45. Pfedpokladalo se nulové smykové a tahové napéti na rozhrani beton-
zemina. Ke plnéni této podminky byly opét spojeny stupné volnosti ve sméru normaly kontaktni
plochy odpovidajicich si uzlii zeminy a betonové patky. Objem zeminy mél rozmér 3,0 x 6,0 x 6,0
m. Bylo stanoveno, Ze za touto hranici jiz nedochazi k deformaci zeminy a dal$i zvétSeni modelo-
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vaného objemu by jiz nevedlo ke zpfesnéni vypoctu. Na této hranici bylo branéno jen posuniim ve
sméru normal k povrchiim zemniho télesa. Na stejnych ramech, které byly modelovany bez vlivu
poddajnosti zdkladové konstrukce, byl proveden vypocet s vySe popsanym zohlednénim vlivu za-
kladové patky a zeminy. Byly feSeny tii riizné typy Sroubového pfipojeni sloupu a pficle. U kaz-
dého z téchto typu bylo feSeno dvanact variant liSicich se tloustkou desky v rohu a v paté ramu
a zohlednénim zakladové konstrukce.

Fyzikaln¢€ a geometricky linearni model feSeny v prvni fazi ukazal, Ze v nékterych mistech
ramové konstrukce srovnavaci napéti prekrocilo mez kluzu. Proto bylo v druhé fazi zohlednéno
nelinearni chovani materialu po ptekroceni meze kluzu. Systém Ansys nabizi celou fadu pruzné-
plastickych modelt chovani materidlu. Pro bézné oceli je pouZzivan bilinearni pracovni diagram
s kinematickym zpevnénim. Pro zédkladni materidl S235 byla mez kluzu stanovena hodnotou 235
Mpa, pro material Sroubli pak hodnotou 400 MPa ( u ptipoje typu II 800MPa ). Pro oba materialy
byl sklon plastické vétve 1% v porovnani s pruznou vétvi. Desko-sténové prvky Shell63 neumoz-
nuji zohlednit pruzno-plastické chovani materialu, proto byly nahrazeny prvky Shell43. Jedna se
také o Ctyf uzlovy prvek se Sesti stupni volnosti v kazdém uzlu, proto mohla zustat sit’ konecnych
prvki totoznd s modely z prvni faze.

Konstrukce byla feSena za pfedpokladu velkych deformaci, tj. rovnovaha vnitinich sil byla
vySetfovana na zdeformované konstrukci. Smér CP vazeb vSak zlistdva neménny i po deformaci
konstrukce. Konstrukce byla zatézovana postupné s piirtistkem 1 kN/m v zatéZovacim kroku.
Reseni desko-sténového modelu se zohlednénim fyzikalné i geometricky nelinearniho chovéni je
soustavu vice nez 60 000 rovnic, v ptipadé modelu s patkou a podlozim se jednalo o soustavu roz-
sahu 110 000 rovnic. Vzhledem k ¢asové naro¢nosti byly feSeny pro kazdy typ rdmu jen dvé¢ va-
rianty — jedna s vlivem podlozim, druhd bez n¢j, tzn. celkem 6 typta rama (L.a, Ip.a, Il.a, IIp.a, I1l.a,
[IIp.a).

Ptestoze byly kontaktni plochy desek stanoveny relativné presné, bylo pfikro¢eno
k modelovani kontaktni tlohy 1 s vlivem smyku. Jedna se o siln€ nelinearni analyzu, kterd umoz-
nuje pomoci kontaktnich prvka urcit presné plochu kde bud’ dojde ke kontaktu desek nebo kde
maji desky naopak tendenci se vzajemné oddalit. Byl pouzit zékladni typ kontaktniho prvku
Contac52. Jedna se o tzv. point to point kontakt, tzn. tento prvek umoznuje vySetfovat vztah dvou
uzld spojenych timto kontaktnim prvkem. Jejich vzdjemnému pfiblizeni je branéno silou odpovi-
dajici tuhosti kontaktniho prvku, pfi¢emz oddéleni neni kladen zadny odpor. V rohu ramu byl sle-
dovan kontakt sty¢nych desek, hlavy a matky Sroubu s deskami a diiku Sroubu s vrtanim. U patni
desky se jednalo o kontakt desky s dokonale tuhym podlozim, desky s hlavou kotevniho Sroubu a
diiku Sroubt s vrtanim. Pro kazdy typ ptipoje byl feSen jeden model s vlivem fyzikalni nelinearity,
tzn. celkem 3 typy ramt (I.a, Il.a, I11.a).

5.1.2 Analyza programovym systémem Nexis s vlivem rotac¢ni tuhosti sty¢niki

Piipoje byly uvazovany typi R1, R2, ..., R9, K1, K2 podle obrazkl 5.2 az 5.5. Pro tyto
sty¢niky byla vypoc¢tena momentova tnosnost a rotacni tuhost sty¢nikli. S touto rotacni tuhosti byl
proveden novy vypocet (linearni a geometricky nelinearni). Srovnavaci vypocet rotacni tuhosti
a momentové unosnosti pro kout ramu a pro kotveni byl proveden pro sty¢niky typu R4 a K1 vy-

S...
poctem podle [4]. Ve vypoctu byla uvazovana hodnota tuhosti styéniku — pro v§echny hodnoty
momentu M; gq, pfiCemz:
n =2 pro piipoj Sroubovany s ¢elni deskou pro ptipoje nosniku se sloupem,
n =3 pro piipoj Sroubovany s ¢elni deskou a pro jiné typy sty¢nikd.
Toto bylo provedeno pro vSechny typy feSenych ramd.
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5.1.3 Vyhodnoceni numerické analyzy ramové konstrukce

Systémem Ansys bylo sestaveno 36 linearnich variant, 6 fyzikaln¢ a geometricky nelinedr-
nich variant (ramy typu lL.a, Ip.a, Il.a, IIp.a, IIl.a, IlIp.a) a 3 varianty kontaktni lohy se zohledn¢-
nim fyzikalni nelinearity (rdmy typu lLa, IL.a, Ill.a). Sledovanymi deformaénimi veli¢inami byl
svisly prihyb pficle w, uprostfed jejiho rozpéti, natoCeni pricle ¢, v misté¢ pfipojeni pficle ke
sloupu, natoceni sloupu ¢s v jeho paté. Sledovanymi veli¢inami vnitinich sil byl ohybovy moment
M, uprostied rozpéti pficle, M, v rAamovém rohu a My v paté€ sloupu — viz obr. 5.7.

Mp
e
Mr (I)r ‘ (I)r Mr
MS ¢5 (I)S MS

Obr. 5.7: Sledované veli¢iny na analyzovaném ramu.

Pii pouziti prutové analogie byl cely prifez sloupu ¢i pti¢le modelovan jednim prvkem
s osou prochdazejici t€zistém. V piipad¢, Ze jsme nenahradili cely priifez jednim prvkem, ale desko-
sténovymi prvky prochazejicimi osami stojiny a pasnic, pro ziskani vnitinich sil na sloupu a pfi¢li
musime provést integraci resp. sumaci vnitinich sil na prvcich tvoficich geometrii prifezu.
Z tohoto divodu musely byt jednoznaéné definovany fezy, ve kterych se budou ohybové momenty
sledovat. VSechny varianty mély totozné fezy pro urceni ohybovych momenti M;s v paté sloupu
a M, uprostied rozpéti pficle. V rohu ramu byl fez pro urceni M, veden pficli v mist¢ vyztuhy
(ramy typu III), pticli podél rohové stycné desky (rdmy typu II) a obéma misty (ram typu I).

Systém Ansys umoziuje n¢kolik postupt ziskani ohybovych momentt. Byl pouzit vypocet
ohybovych momenti ptes tabulku ETABLE. Ta byla naplnéna hodnotami normalovych sil ve
sméru osy pri¢le event. sloupu. Sumaci soucinu hodnoty normalové sily, rozméru ptislusného
pusobici ve sledovaném misté sloupu ¢i pricle.

Relativni nato€eni pticle v rohu rdmu bylo stanoveno jako rozdil natoceni celkového a na-
toCeni hlavy sloupu. Pro urceni celkového natoceni rohu byly zvoleny dva body na ose pficle,
z nichz jeden lezel pfimo v misté styku IPE profilu a sty¢né rohové desky a druhy lezel ve vzdale-
nosti cca 100 mm. Podilem rozdilu svislych posunti a vodorovné vzdalenosti vzhledem k malym
hodnotam bylo stanoveno celkové natoceni. Pro natoceni hlavy sloupu byly zvoleny body v prise-
¢iku os pfi¢le a sloupu a osy sloupu s jeho hornim licem. Podilem rozdilu vodorovnych posuni
ajejich svislé vzdalenosti bylo ur€eno natoceni hlavy sloupu. Natofeni paty sloupu bylo
provedeno analogicky. Jako referen¢ni bod pro svisly posun uprostfed rozpéti pficle byl zvolen
bod lezici na ose pricle.

5.1.4 Sledované zavislosti analyzované konstrukce
Vysledky ziskané feSenim riiznych typt rdaml zvolenymi metodami byly zpracovany gra-
ficky do tfi skupin, n¢které grafické zavislosti jsou zde uvedeny.
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Skupina grafii zndzornuje zavislost mezi ohybovym momentem, a to bud’ v rohu ramu,
resp. v kotveni, a relativnim natoCenim pficle, resp. sloupu. V grafech jsou vyneseny vzdy ty
ktivky, které byly pro dany typ rdmu feSeny ptislusnou metodou.

V grafech je pouzito nasledujici znaceni:

Lin Nexis: Linearni vypocet programem Nexis.

Nelin Nexis: Geometricky nelinearni vypocet programem Nexis.

Lin ANSYS: Linearni vypocet programem Ansys.

Nelin ANSYS: Geometricky i fyzikdln€ nelinearni vypocet programem Ansys.

Kontakt ANSYS: Vypocet programem Ansys pomoci kontaktnich prvki.

Nelinearni vypocet programovym systémem Ansys byl proveden u rami typu L.a, Ip.a, Il.a,
lIp.a, ll.a, HIp.a. Vypocet systtmem Ansys za pouziti kontaktnich prvkl byl proveden pouze
u rami typu L.a, IL.a, IIL.a.

Zavislost mezi ohybovym momentem M; a relativnim natocenim pficle ¢, je sledovana
u rami feSenych programem Nexis v teoretickém priseciku os sloupu a pficle, pfi pouziti progra-
mového systému Ansys je ta samé zavislost u rdmu typu I sledovana v rdmovém rohu ve dvou
riuznych bodech M a N (obr. 5.8). Relativnim nato¢enim pficle se rozumi rozdil mezi celkovym
natoCenim pficle a nato¢enim hlavy sloupu.

Obr. 5.8: Mista sledovani zavislosti M; — ¢, u ramt typu L.

U ramda typu II je sledovana zavislost sledovana v bod¢é A (obr. 5.9).

i

Obr. 5.9: Sledované misto A zavislosti M; — ¢, u ramu typu II.
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U ramd typu III je zkoumana zavislost sledovana v bod¢ B:

Obr. 5.10: Sledované misto B zavislosti M; — ¢, u ramti typu III.

V ptipad¢ kotevniho sty¢niku je zavislost mezi ohybovym momentem a natocenim sloupu
sledovéna vzdy v bod¢ C:

C

Obr. 5.11: Sledované misto C zavislosti Mg — ¢s u vSech typt rdmd.

Pro vSechny typy rami jsou ohybové momenty v kotveni M a ve vrcholu pficle M, sledo-
vany v fezech prochazejicich body C, D, obr. 7.6, obr. 7.7. Ve vrcholu pficle je navic sledovan
svisly posun v bod¢ D.

A

A

Obr. 5.12: Misto sledovani M, wy,.

Déle jsou uvedeny grafické zavislosti mezi ohybovym momentem M; v rdmovém rohu
a relativnim natocenim pficle ¢, a ohybovym momentem M v kotveni a nato¢enim sloupu ¢ pro
ram l.a bez a s vlivem podlozi. Na obr. 5.13 je uvedena ukazka grafickych vystupt z programu
Ansys v ptipad¢ kontaktni tlohy.
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Obr. 5.13: Ukazka grafickych vystupti — kontaktni tloha.
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6 ZAVER

Navrhovani sty¢nikti patfi v poslednich letech k velmi aktudlnimu tématu v oboru ocelo-
vych konstrukei, a to jak v Ceské republice, tak v zahraniéi. Jak je ziejmé z ¢asti Seznam odkazil
na literaturu, bylo na tuto problematiku zaméteno velké mnozstvi védeckych a odbornych konfe-
renci a bylo uvetejnéné bezpocet ¢lankli v Casopisech zaméfenych na problematiku skutecného
pusobeni ocelovych konstrukei. Ukazalo se totiz, ze idealizace sty¢niku pouze na kloubové ¢i tuhé
zdaleka ne ve vSech piipadech vystihuje jejich skutecné chovani.

Navrhové metody pouzivané pii feSeni ocelovych konstrukei nebo jejich ¢asti si kladou za
cil material zabudovany do konstrukce vyuzivat z co nejvétsi miry, samoziejmé pti dodrZeni poza-
dované spolehlivosti konstrukce. Pfitom praveé chovani sty¢nikli prutovych ocelovych konstrukci
do zna¢né miry determinuje deformac¢ni chovani a napjatost vlastniho prutového prvku. Aby bylo
mozné zohlednit v procesu navrhu a posouzeni ocelovych konstrukci skute¢né hodnoty popisujici
chovani jejich sty¢nikill, je nutné nejdiive definovat moznosti, jak tyto hodnoty charakterizujici
jejich skute¢né ptisobeni stanovit.

Ptedlozena prace méla za cil se timto skuteCnym plsobenim sty¢nikll zabyvat, pfi¢emz
v centru pozornosti byl navrh takovych efektivnich postupti, které toto skutecné plisobeni sty¢niki
zahrnuji. PouZiti navrZzenych vypocetnich postupl vytvaii ptedpoklady pro zabezpeceni pozado-
vané spolehlivosti, trvanlivosti a hospodarnosti realizovanych ocelovych konstrukénich systéma,
piicemz nezanedbatelné jsou 1 faktory ekonomické, ponévadz sty¢niky tvofi cca tfetinu ceny oce-
lové konstrukce.

Zahrnuti redlnych vlastnosti sty¢niki do vypoctu ocelové konstrukce je nutnou podminkou
k optimalnimu navrhu této konstrukce. V podstaté jsou dvé moznosti zahrnuti skutecného piiso-
beni sty¢nika do vypoctu.

Prvni spocivd v tom, ze na zdklad¢ experimentalniho vyzkumu stanovime zakladni vy-
poctové charakteristiky, které v sobé realné plisobeni jakymsi zplisobem zahrnuji, v tomto piipadé
se jedna zejména o rotacni tuhost a momentovou Unosnost sty¢niku. Vzhledem k tomu, Ze tyto
zékladni charakteristiky stycniku jsou ovlivnény redlnym chovanim jeho zékladnich soucasti, je
tieba stanovit nejprve jejich vliv na celkové chovani sty¢nikl. Takto postupovat 1ze vSak pouze
pro urcité typy sty¢niki, na které byl zaméten doposud provedeny experimentalni vyzkum a jehoz
vysledky byly posléze zobecnény pro obdobné typy piipoji ve sty¢niku. Nevyhodou tohoto po-
stupu je, ze je nutné predem (pred vypoctem konstrukce) definovat typy stycniki (tim i typy pro-
fila, které pti navrhu budou pouzity), stanovit jejich rotani tuhost a momentovou tnosnost a tyto
nasledn¢ zahrnout do vypoctu. Pii ndsledné zméné dimenzi profili konstrukce je obvykle nutné
zménit usporadani sty¢nikd, coz znamena stanovit jejich novou rota¢ni tuhost a momentovou
unosnost a vypocet provadét opakovang.

Druh4 moZznost v této praci popsana spociva v tom, Ze skute¢né chovani sty¢nikli nezohled-
nime pouze tim, ze né¢jakou metodou urcime jejich rotacni tuhost a momentovou unosnost, ale ze
jejich redlné chovani zohlednime podrobnym rozborem na sofistikovanych a vystiznych numeric-
kych modelech sty¢nikli a s takto sestavenymi modely, které vlozime do konstrukce, nasledné
provedeme numerickou analyzu konstrukce. I v tomto ptipadé je vSak zadouci, aby vysledky takto
sestaveného vypoctového modelu sty¢niku byly verifikovany experimentalnim vyzkumem. Vyho-
dou tohoto postupu je, Ze v ptipadé¢ jakékoliv zmény uspotradani stycniku lze dil¢i upravou jiz se-
stavené¢ho numerického modelu dosdhnout pozadované zmény. Nevyhodou naopak jsou vysoké
Casové naroky vypoctu a tim i ndroky na pouzity software a hardware, tato nevyhoda se vSak
s neustalym prudkym vyvojem v této oblasti velice rychle zmensuje.

Zasadnim rozdilem v obou dvou pfiistupech je to, ze v prvnim ptipad¢ je sty¢nik v kon-
strukci idealizovan pouze jako uzel, ktery ma pfedem definované vlastnosti, zatimco v druhém
pfipadé je sty¢nik uvazovan jako redlnd ¢ast konstrukce, kde kazda z jeho soucasti je néjakym
zpusobem definovéna, obvykle pomoci plosnych ¢i prostorovych prvka s jejich skute¢nymi vlast-
nostmi.
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Predlozena prace si mimo jiné kladla za svtj cil ukazat, ze numerické modely zaloZené na
prostorové metod¢é konecnych prvki lze pouzit pii ndvrhu sty¢nikt, a dale chtéla ukazat, ze tento
pfistup je redlny a mé svoje vyhody, ale i nevyhody. Toto bylo dokumentovano pro nékteré typy
sty¢nikii. Bylo provedeno srovnani skutecného chovéani sty¢niku modelovaného izolované
(s okrajovymi podminkami odpovidajicimi realizovanému experimentu) a sty¢niku, ktery je sou-
casti konstrukéniho systému. Cilem prace také nebylo vytvofit ,,zcela dokonaly* numericky model
sty¢niku, ktery by v sobé naprosto piesné zahrnoval vSechny vlivy, které mohou unosnost sty¢niku
ovlivnit, ale ukazat, ze pokud stanovime skutecné piisobeni sty¢nikii timto zptisobem, lze do-
sahnout dobré shody vysledkl v porovnani s vysledky ziskanymi experimentalnim vyzkumem.
Modelovani sty¢nika bylo pouze nastrojem k ziskani hledanych zavislosti.

Zvoleny byly takové programové systémy, které¢ v soucasné dobé umoziuji efektivné fesit
problémy tohoto typu, piicemz systém Ansys byl zvolen proto, ze umoziuje detailni analyzu kon-
strukci metodou kone¢nych prvkil (nelinearity, kontakty, vliv spoluptsobeni s okolim kotevnich
sty¢nikil) a programovy systém Nexis proto, Ze v dneSni dob& patii mezi nejrozsifenéjsi progra-
mové systémy nejcastéji pouzivané pii praktickych navrzich ocelovych konstrukci a umoziuje
zohlednéni polotuhych sty¢nikii ve vypoctu.
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ABSTRACT

The real behaviour of the connections in steel beam structures represents currently an
essential problem in the field of steel structure designing. The traditional idea of a perfect joint or
ideally rigid connection of beams is not in accordance with reality. However, the definition of the
real characteristics of the joint makes it possible to demonstrate a higher load carrying capacity of
these critical points in the structure. The results obtained by using appropriate methods dealing
with the real joint behaviour enable to assure efficiency, durability and reliability of the steel
structure systems.

This thesis focuses on the analysis of the real behaviour of the joints (bolted ones, in

particular) in beam structure systems. The term real joint behaviour implies that the connection
does not behave as if it was perfectly rigid or ideally jointed. More likely, it behaves as semi-rigid
with a real value of rotation stiffness. This work concentrates both on inner and anchorage joints.
With anchorage connections, the influence of concrete and foundation soil was taken into account.
The problem of the real joint behaviour was considered from two viewpoints.
The first (fundamental) approach consists in defining the basic characteristics (these are rotation
stiffness and bending moment carrying capacity) of an isolated connection. Under certain condi-
tions, they can be determined by means of algorithms found in normative documents (e.g. [3], [4],
[5]). The algorithms stated in these documents were formulated on the basis of experimental
research. Numerical analyses of these joint types were, in each case, verified by laboratory
research. However, such algorithms are limited to certain cross-sections of beams meeting in the
joint (usually I and H cross-sections) and to an a priori delimited structure arrangement of such
joints. The algorithms for connections with other beam types or for connections with a specific
structure arrangement are not usually available. The aim of this work was also to define the
influence of concrete foundation subsoil on the anchorage connection behaviour.

The other approach deals with the analysis of the real behaviour of the beam structure as a
whole, considering the real joint behaviour, i.e. how the real joint behaviour affects the dimensions
of connected cross-sections.

The computational technique advances enable — to a higher degree - to analyse the
structures (or their parts) using numerical models based on the finite element method with 3D
models. Nowadays, such a possibility is not restricted to the institutes equipped with the latest
technology any more.

The purpose of this work was to verify the computational models based on the method of
finite elements demonstrating the real joint behaviour in steel beam structures with an emphasis on
bolted joints where the connection is made through a front plate. The author of the present paper
intends to demonstrate that the numerical models designed in this way can serve for an analysis of
a real structure, since the model behaviour of the joints corresponds to their real structure
behaviour. As complex computational models represent a risk that the results obtained will not be
in agreement with the real behaviour of a modeled structure, this work includes a verification
calculation based on the comparison with an experiment completed before. The numerical model
aimed to find whether the results of a numerical analysis of this connection type correspond to the
results obtained experimentally. The verification was generalized for bolted connections of a
similar type.

Another partial purpose of this work was to carry out an analysis of a selected real structure
and to evaluate the results employing different possibilities of implementing the real joint
behaviour into computational models (by means of relations presented in normative documents, by
introducing alternative rotation joint stiffness, defining the real joint behaviour using the models
based on space FEM). The mutual influence of the steel footing and concrete foundation with
subsoil was an important factor, too (in case of anchorage joints).
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