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PREDSTAVENI AUTORA

Miroslav Bajer se narodil 5. dubna 1957 v Prerové. Vysokoskolska studia ukoncil na
Fakulté stavebni Vysokého uceni technického v Brn¢ v roce 1981 obhajobou diplomové prace na
oboru ,,Konstrukce a dopravni stavby* na Katedie stavebni mechaniky.

Po absolvovani vysoké Skoly byl zaméstndn v organizaci DRUPOS, podniku pro
projektovani, inzenyrskou ¢innost a technickou pomoc. Zde pracoval ve vypocetnim stfedisku, kde
spolupracoval na projektech feSenych organizaci, a to zejména po strance programatorské.

Vroce 1982 byl piijat do interni védecké aspirantury, kterou absolvoval na Katedie
stavebni mechaniky. V pribéhu interni védecké aspirantury vedl cviceni z predméti Statika,
Pruznost a pevnost, Pruznost a plasticita. V tomto obdobi také spolupracoval na feSeni
vyzkumnych kol publikoval odborné clanky. V roce 1986 obhajil disertacni praci na téma
,»Aplikace modernich numerickych metod pfii statickém feSeni tloh s jednostrannymi vazbami®.

V roce 1985 byl pfijat konkursem za odborného asistenta Katedry kovovych a difevénych
konstrukci FAST VUT, kde plisobi doposud. Pribézné zajistuje prednasky a cviceni na oborech
,Konstrukce a dopravni stavby* a ,,Pozemni stavby* z pfedmétli Kovové a dfevéné konstrukce,
Specialni kovové konstrukce, Automatizace inZenyrskych uloh, Vyuziti vypocetni techniky pfi
navrhovani ocelovych konstrukci, Dopravni stavby a konstrukce, Vybrané staté z kovovych
konstrukci a Automatizace navrhovani kovovych konstrukci. Vedle pfednasek a cviceni vede
rovnéZ diplomové prace a prace v ramci Studentské tvlrci ¢innosti.

V letech 1986 az 1988 absolvoval studium zakladni pedagogiky vysoké Skoly v dal$im
zvySovani kvalifikace uciteli vysokych Skol, vroce 1987 pracoval vramci odborné staze
v organizaci STAVOPROJEKT v Brng. Od roku 1994 je autorizovanym inZenyrem pro obory
Mosty a inzenyrské konstrukce a Statika a dynamika staveb.

Je ¢lenem Ceské komory autorizovanych inZenyri a technikii ¢innych ve vystavbé, Svazu
inzenyrt a Védeckotechnické spole¢nosti pro sanaci staveb a péci o pamatkové objekty. V ramci
Fakulty stavebni zastdva funkci pfedsedy Oborové rady oboru Konstrukce, je ¢lenem Rady
studijniho programu a ¢lenem a mistopiedsedou komise pro statni zavérecné zkousky.
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Miroslav Bajer

ANALYZA VYBRANEHO TYPU KONSTRUKCE S UVAZENIM
PODDAJNOSTI SROUBOVANYCH PRIPOJU

1. UVOD

V prutovych konstrukénich soustavach je patrnd znacnd riiznorodost pouzivanych typi
sty¢nikl. Ty se od sebe lisi tvarem, konstrukénim uspofadanim, tj. svym skute€nym pisobenim.
Pti sestavovani vypoctovych modell prutové soustavy lze sty¢niky pokladat bud’ za dokonale tuhé
nebo idedlné kloubové. Dokonale tuhé sty¢niky nepiipoustéji Zadné pootoceni mezi ptipojovanymi
prvky a pirendseji znosniku do sloupu ohybovy moment. Naopak idedln¢ kloubové stycniky
pootoceni piipousteji a nepienaseji z nosniku do sloupu zadny ohybovy moment.

Skute¢né chovani sty¢nikil lezi mezi témito dvéma limitnimi pfipady — tuhé stycniky
nejsou nikdy pln€é ohybove spojité a kloubové sty¢niky vzdy ¢astecné pienaseji ohybovy moment.

Pti popisu skutecného pulsobeni styénikd ( tzn. stanoveni jejich ohybové tuhosti
a momentové Unosnosti ) lze v soucasnosti vychazet bud’ z platnych normativnich dokumenti
(napt. [3], [4] ), zexperimentalniho vyzkumu, event. z numerické analyzy ( u jinych typi
sty¢nikil, nez jsou uvedeny v normach ).

Pro analyzu konstrukce s uvazenim skutecnych parametr jejich sty¢nikii 1ze vyhodné
vyuzit numerického feSeni riznymi programovymi systémy.

Habilitacni prace se zabyva analyzou skute¢ného chovani prutové konstrukéni soustavy se
zvlas$tnim zaméfenim na pusobeni Sroubovanych ptipoja, a to bud’ mezi dil¢imi prutovymi prvky
nebo v kotveni prutové soustavy ke spodni stavbé.

Problematikou skute¢ného chovani prutové soustavy lze rozdélit do dvou zékladnich
skupin:

Do prvni skupiny patii popis zékladnich charakteristik pifipoje ( ohybové tuhosti
a momentové Unosnosti ) izolovaného sty¢niku. Toto lze ur¢it pomoci algoritmi, uvedenych
v normativnich dokumentech ( napft. [3], [4] ), které byly vytvoieny na zaklad¢ experimentdlniho
vyzkumu a numerické analyzy sty¢niku. Tyto algoritmy jsou omezeny na prifezy typu I, H.

Do druhé skupiny problému patii analyza konstrukei s uvazenim skutecného chovanim
styCniki, tedy stanoveni, jak se v disledku respektovani poddajnosti spojii v prutovych soustavach
meéni rozdéleni vnitinich sil a deformaci analyzované konstrukce, tzn. jak skute¢né chovani
sty¢nikil ovliviiuje dimenze ptipojovanych profil.

V soucasné dobé je celkem podrobné stanovena metodika vypoctu charakteristik pro
izolovany sty¢nik v konstruk¢ni soustavé. Tento sty¢nik je vSak feSen izolovang, bez vziajemné
navaznosti na konstrukéni uspofadani zbyvajicich ¢asti konstrukce. Zda a do jaké miry se vSechny
tyto skutecnosti navzajem ovliviiuji a jak se v zavislosti na nich méni rozlozeni vnitinich sil
a deformaci, je pfedmétem této prace. Ohybova tuhost sty¢niku v konstrukéni soustavé je dana
typy jednotlivych dil¢ich ¢asti sty¢niki, tuhost sty¢niku v ulozeni je navic v nékterych ptipadech
charakterizovana tuhosti podloZi a betonového zakladu.

Jak je patrné z definice feSeného problému, je velmi slozité tuto tillohu fesit experimentalné,
nebot’ se jedna o modely konstrukci vétsiho rozsahu. Experimenty se obvykle provadéji pouze pro
izolované styCniky, které lze v laboratornich podminkéach jednoduse ovérovat. Z tohoto divodu
byla zvolena metoda, vychazejici z numerického feSeni zvolenych typt konstrukci programovymi
systémy ANSYS a NEXIS. Oba programové systémy umoziuji matematické modelovani sty¢nikti
(ajejich dil¢ich ¢asti ) v potiebném rozsahu, pfiemz systém NEXIS je béZné pouZzivany pro
praktické projektovani ocelovych konstrukci, zatimco systém ANSYS se vyuziva predevSim

vewr
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2. STYCNIKY VPRUTOVYCH KONSTRUKCNICH SOUSTAVACH

Pti teSeni styCniku ( stanoveni ohybové tuhosti a momentové unosnosti ) se stycnik
obvykle déli na jednotlivé dil¢i ¢asti — komponenty. Podstatou metody komponenti [3] je
rozdéleni sty¢nikd na komponenty, které¢ se dle svych vlastnosti vzajemné ovliviiuji. Pii tomto
matematickém pfistupu Ize sty¢nik velice dobfe modelovat vhodnymi konecnymi prvky, které se
co nejvice blizi vlastnostem jednotlivych komponentl sty¢niku. Ponévadz tento postup vSak neni
pro rozséahlejsi konstrukce z hlediska ¢asové narocnosti a zejména naroc¢nosti na kapacitu pouzité
vypocetni techniky realny, voli se obvykle zjednodusena predbézna metoda klasifikace s odhadem
ucinku interakce na chovani dil¢i ¢asti sty¢niku — komponentu. Proto rozliSujeme komponenty dle
typu namahani ( tah, tlak, smyk ), pti¢emz kazdy komponent je popsan zavislosti deformace & na
pusobici sile F. Tento vztah lze v zavislosti na zvoleném typu pracovniho diagramu materidlu
zjednodusit na definovani pocatecni tuhosti k;j, unosnosti F; a taznosti ds4. Jednotlivé komponenty
jsou potom nahrazeny pruzinami, které je tfeba definovat jednak tuhostmi a jednak ptesnou
polohou vzhledem k ostatnim komponentiim pii definovani sty¢niku.

Metodou komponentli 1ze popsat pracovni diagram styCniku, ktery je mozné sestavit
z dil¢ich pracovnich diagramt jednotlivych komponenti.

2.1. Zavislost ohybového momentu na natoceni sty¢niku

Pro pfiblizné vyjadieni skute¢ného plisobeni mlze byt ptipoj ( napt. nosniku ke sloupu )
predstavovan pruzinou, kterd spojuje osu spojovanych prvkil ( napt. osu sloupu a osu nosniku )
v teoretickém priseciku. Pfedpoklada se, ze spojované prvky jsou z prufezi [ nebo H.

Obr. 1: Ptipoj sloup — pficel. Obr.2: Natoceni sty¢niku @ pti
pusobeni ohybového momentu M.

Zavislost ptisobiciho momentu M na natoCeni pfipoje @ je nelinearni. Piiblizné¢ lze
vypoctovou zavislost momentu na nato¢eni aproximovat vhodnou kiivkou. Obvykle se voli
vyjadieni po cCastech linedrni ( napf. bilinearni nebo trilinearni ). Pfitom plati, ze kiivka
aproximované zavislosti M — @ se ma nachazet pod kiivkou skute¢né zavislosti.

Miroslav Bajer — Teze habilita¢ni prace 6



—
Obr. 3: Nelinearni zavislost ohybového momentu na natoceni stycniku.
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Obr. 4: Bilinearni zavislost ohybového momentu na nato¢eni sty¢niku.
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Obr. 5: Triline4rni zavislost momentu na nato¢eni sty¢niku.

Z grafu zavislosti ohybového momentu na natoceni sty¢niku lze definovat tyto parametry:
a) Momentovou tinosnost Mgy,
b) Tuhost pii nato€eni S;,
¢) Mezni natoceni @cgy.

M

Mra T
Afj

Obr. 6: Zavislost M - @, parametry Mgg, Si, @cq
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2.2. Klasifikace pripojii nosniki na sloup podle tuhosti pri natoceni
Obecné Ize klasifikovat ptipoje podle tuhosti pii natoceni v souladu s [4] jako:
— nominalné kloubové,
— tuhé,
— polotuhé.

Nominélné kloubovy ptipoj je takovy, jestlize tuhost pii natoCeni S; spliiuje podminku:

&505§£5 ()
Lb

kde: L, je délka ptipojovaného prvku,
Iy je moment setrvacnosti ptipojovaného prvku,

Ptipoj lze pokladat za tuhy ( v porovnani s pfipojovanym prvkem ), jestlize vzestupna ¢ast
kiivky zavislosti momentu na natoceni piipoje lezi nad horni kiivkou uvedenou v nasledujicich
dvou obrazcich.

=]
_—

1 - r—
/] |
2/3 | .
[Polotuhy
| |
| |
va /1T =
| |
, ¢
| Kloubovy L
0,04 0,12 0,5
Obr. 7: Nevyztuzené ramové soustavy.
. _ 2 _ —
jestlize m <§ m =250 (2)
i+
jestlize §<ﬁs1 : E:Qﬂ%;ﬂ (3)
M - _EO
kde: m= M : Q= % (4)
pl,Rd b pLRd

Poznamka:  Hranice uvedené na vysSe uvedeném obrazku mohou byt pouzity pro takové
nevyztuzené ramové soustavy, ve kterych je pro kazdé podlazi splnéna podminka:

b
LI 5
K ©)

c

e I y , v . . o
kde: Ky je primérnad hodnota L_b pro vSechny nosniky pfipojené v uvazovaném podlazi
b
nahore,

. o W 4 I W ~ r ~r W w ~
K. je primérna hodnota L° pro vSechny sloupy v uvazovaném podlazi, pti¢emz:

C
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I, I. je moment setrvacnosti nosniku, sloupu
Ly, Lc je rozpéti nosniku, vyska podlazi pro dany sloup

= A

=
Tuhy \
|
2/3 — — |
| |
| |
| Polotuhy |
VA4 A—f 5 ————— e
| | )
Kloubovy -
0,125 0,20 0,5
Obr.8: Vyztuzené ramové soustavy.
. _ 2 —
jestlize m <§ m =8 L, (6)
jestlize % <m<10 m= ( [ip ), (7)
kde: m, @ se uréi podle (4).

Jako polotuhy by mél byt uvazovan ptipoj nosniku na sloup tehdy, jestlize vzestupna ¢ast
kiivky zavislosti momentu na natoCeni lezi mezi pfisluSnymi kiivkami (viz ptedeslé dva
obrazky ). V pfipad¢, ze zéaroven spliiuje pozadavky na kloubovy pftipoj, je mozné ho jako
nominalné kloubovy spoj uvazovat.

2.3. Klasifikace pripoji nosniku na sloup podle momentové unosnosti
Ptipoje na sloup mohou byt také zattidény v souladu s [4] podle momentu inosnosti jako:
— nominalné kloubové ptipoje,
— pftipoje s ¢astecnou inosnosti,
— pfipoje s plnou inosnost.

O pripoj nominalné kloubovy se jedna tehdy, jestlize jeho vypoctova tinosnost Mgg je
mensi nez 0,25 nasobek plastické momentové tinosnosti nosniku M, rq @ ma-li piipoj dostatecnou
schopnost natoceni.

O pripoj s plnou unosnosti se jedna tehdy, jestlize jeho vypoctova tnosnost Mgy se
nejméné rovnd plastické momentové tnosnosti nosniku My ra a ma-li pfipoj odpovidajici
schopnost natoceni. V piipad€, ze My, 21,2M 4, neni tieba kontrolovat odpovidajici schopnost

natoceni.

O pripoj s ¢asteCnou unosnosti se jedna tehdy, jestlize jeho vypoctova tnosnost Mg je
mensi neZ plastickd momentova tnosnost nosniku Mp; rq.

Rozhodujici pro stanoveni momentové Unosnosti sty¢niku jsou Unosnosti komponent
v tazené oblasti. Dale uvedeny postup pro ur¢eni momentové unosnosti predpoklada, ze soucasné
pusobici osova sila Ngg v pfipojovaném prvku nepfesdhne 10 % plastické tinosnosti Ny rg.
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Momentova unosnost M; rq Sroubovaného sty¢niku s ¢elnimi deskami se urci podle [3] ze
vztahu:

M Rd = Zhr |:Ftr,Rd (8)

kde:  Firqje G€innd Unosnost r-té fady Sroubd,
h; je vzdalenost r-t¢ fady Sroubt od stiedu tlaku.

Vysledna inosnost Fi; rg nesmi prekrocit inosnost komponentt v tlaku a ve smyku.

2.4. Ohybova tuhost

Ohybovou tuhost sty¢niku Ize urc€it z poddajnosti jeho zakladnich komponentii, coz je
mozné vyjadfit jejich dil¢imi souciniteli k; ( uvedenymi v ¢asti ,,Stanoveni soucinitelti tuhosti k;
pro zékladni komponenty sty¢niku®). Jsou-li pouzity Sroubované spoje s ¢elni deskou v tahu,
potom lze kombinovat soucinitele tuhosti k; jednotlivych zékladnich komponentt v souladu z ¢asti
,,Stanoveni ramene vnitfnich sil®.

V ptipadé€, Ze osova sila N¢q v piipojovaném prvku nepiekroc¢i 10% jeho Ginosnosti Ny rq,
1ze pro moment M; sq < M; rq stanovit ohybovou tuhost sty¢niku S; dle vztahu:

_ B’
=T ®
u DZ—
kde: ki je soucinitel tuhosti i-t¢ého komponentu,
z je rameno vnitinich sil,
M je tvarovy soucinitel tuhosti
S ini
p=-2 (10)
Sj
Pocatecni ohybovou tuhost sty¢niku pro =1 Ize urcit ze vztahu:
_E@’
S jini ~ 1 (11)
'k
Tvarovy soucinitel tuhosti J se ur¢i:
. 2
a) je-li Mg, SEMJ,Rd,potomUZ I, (12)
2 1 EM ., )
b) je-li 5 ¢ <M gy M, potom p = (M—JSC‘) , (13)
i,Rd
kde: )] je soucinitel druhu piipoje:
=27 pro svarovy piipoj, pro Sroubovany piipoj s ¢elni deskou,
P=3,1 pro Sroubovy ptipoj s thelniky na pasnici,
§ vyjadiuje hodnotu soucinitele pocatku nelinearni ¢asti kiivky.
Obvykle & = 1,5 ( obdobné, jako pro plastifikaci desky
v ohybu ).

2.5. Patky sloupii

Pfi navrhu kotveni sloupti patni deskou je mozné postupovat podle [4], [23]. Princip nadvrhu
tladené casti patky spociva ve vypoctu inosnosti betonové patky pod poddajnym patnim plechem
v podrceni. V ptipad¢ kombinace osové sily a ohybového momentu je nutné posoudit inosnost
tazené Casti piipoje podle [4] — ptiloha A2.
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Pti vypoctu kotveni sloupu s nevyztuZzenym patnim plechem je tfeba uvazovat nasledujici
komponenty:
— betonovy blok v tlaku,
— kotevni Sroub ve smyku,
— patni plech v ohybu a kotevni Srouby v tahu,
— pésnice a sténa sloupu v tlaku.

2.5.1. Vypoctova unosnost v centrickém tlaku
Vypoctova tinosnost v centrickém tlaku se stanovi podle [23]

FRd,c = Aeff Hj > (14)
kde: A« je vyslednd nahradni tlacend plocha pod patni deskou;
f; je pevnost betonu v podrceni v koncentrovaném tlaku pod poddajnou patni
deskou.
f, =B, X, I, (15)
kde: fuq je vypoctova hodnota pevnosti betonu zakladl v tlaku,
Bi je soucinitel spoje. B; = 2/3 v pfipad¢, ze charakteristickd pevnost malty

v podliti neni mensi nez 0,2 charakteristické pevnosti betonového zakladu a
tloustka maltového podliti neni vétsi nez 0,2 nasobek nejmensiho Sitkového
rozméru ocelové patky,

kde: a,b  jsourozméry patni desky,
aj, by jsou rozméry efektivni plochy.

i

aj

b

Obr.9: Rozméry patni desky a betonového zakladu.

2.5.2. Unosnost patky sloupii

V ptipadé, ze predpokladdme polohu reakce tlacené Casti patni desky vzdy v ose tlacené
pasnice sloupu, ( viz nasledujici obrazek ), lze momentovou tnosnost podle [23] zjednodusené
vyjadfit ve tvaru:
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Nsq

It | Ie

Obr.10: Model patni desky.

2.5.3. Ohybova tuhost patky sloupu

Ohybovou tuhost patky sloupu 1ze zjednoduSené stanovit podle [23] takto:

Pror.<e < d bude

2
S, =  n ElZz —,
ST
ki
kde: e= Mse = konst. ,
Sd
n=(1,509)"
je soucinitel tvaru kiivky pro patni plech,
r
o6
Y= "
et+——
202

zahrnuje vliv poméru ohybovych momentd.

3. PROGRAMOVE SYSTEMY ANSYS, NEXIS

Programovy systém ANSYS patii mezi programy, umoziujici analyzu konstrukei metodou
kone¢nych prvkl. Lze jej provozovat jak na osobnich pocitacich, tak i na vykonnych pracovnich
stanicich. Systém méa pomé&rmé dobrou dostupnost uzivatelskych i teoretickych manudll a pracuje

s nim stale vice uzivatelu.
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Po zruSeni embarga na tento produkt se dostal na nas trh v roce 1992, kdy byl zaveden na
vysokych Skolach, védeckych pracovistich a v riznych odvétvich primyslu. Od tohoto roku je
tento systém k dispozici i na Fakulté stavebni VUT v Brné, a to jak pro vyuku, tak pro vyzkumné
projekty a granty véetné komercniho vyuziti. V soucasné dob¢ je vyuzivana verze ANSYS 5.6.

Programovy systém NEXIS patii mezi integralni modularni systémy pro vypocty metodou
kone¢nych prvka a dimenzovani konstrukci.

Programovy systém NEXIS je produktem firmy SCIA CZ, s. 1. 0.

Systém umoziuje otevieni nékolika projekt konstrukci soucasné, piicemz v realném case
1ze spustit jednu instalaci programu NEXIS, ve které miiZze byt otevieno vice projekta.

3.1. Obecny popis vypoctového modelu

Cilem planované analyzy bylo sledovat vliv uspofadani Sroubovych spoji na celkové
chovani ocelové prutové konstrukce. V praxi se pro ur€ovani vnitinich sil, napéti a deformaci
ocelovych konstrukci pouzivaji nejcastéji prutové modely. Ramova konstrukce je nahrazena pruty,
prochdzejicimi stfednici sloupu a pficle; geometrie profilu je urcena prifezovymi
charakteristikami. MKP model zjednoduSujici skute¢nou konstrukei, neni schopen popsat az na
prutové prvky detail Sroubového pfipojeni prutii. Pruty zde mohou byt pfipojeny kloubové
(' spojené pruty maji v daném misté spolecné posuny ) nebo tuze ( spolecné posuny i rotace ).
Vétsina programil dnes jiz umoznuje i1 poddajné spojeni, spolecné posuny, nespojité pootoceni —
pruty, reprezentujici sloup a pficel, jsou spojeny pfes pruzinu, kterda umoznuje castecny pienos
zpravidla ohybovych momentli mezi spojenymi pruty.

Pro stanoveni napéti ve Sroubech, v ¢elnich deskach v okoli Sroubli nebo v misté pfipojeni
desky k valcovanému profilu, je nutné pouZzit podrobné&jsi model a pfesnéjsi vypocetni postup. Pro
feSeni dané ulohy byl aplikovan MKP systém ANSYS 5.6. Zvolena analyza byla zaméfena na
chovani Sroubovych spoji rdmové konstrukce. Pro feSeni byl vyuzit model na bazi
deskosténovych a prostorovych prvkil. Z diivodii enormnich narokit modelu s prostorovymi prvky
na vypocetni kapacitu byl zvolen méné naro¢ny, piesto dostatecné vystizny deskosténovy model.
Model profilu IPE 240, ze kterého byl navrzen sloup 1 pficel, byl vytvotfen ze stfednicovych ploch
pasnic a stojiny. Tento model byl pokryt deskosténovymi prvky. Ve vySetfovanych mistech ( patni
a Celni desky, ramovy roh ) a v mistech, kde se pfedpokladal vznik koncentrace napéti ( okoli
Sroubill, vyztuh ), byla vytvofena jemnéjsi struktura prvka, aby byl MKP model schopen
poskytnout podrobné rozloZeni napéti v téchto oblastech. Model rdmu byl zatiZen spojitym
svislym zatizenim 6 kN/m pldorysného primétu. Schema modelu rdmu je znazornéno na
nasledujicim obrazku 11. Vypoc¢tové modely a detaily sty¢niki modelované v systému ANSYS
jsou uvedeny na obrazku 12.

6 kN/m’

WAL P L

|
OCEL $235 |
3 | A
|
|
o | o

TA,
L

12000

Obr.11: Schema modelu ramu.
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. [

Vypoctovy model pro ramy typu Ip, Ilp, [llp  Vypoctovy model pro ramy typu I, II, III
an

F
Detail sty¢niku pro typ pfipoje R1, R2, R3 Detail sty¢niku pro typ pfipoje R4, RS, R6
| .

Detail stycniku pro typ ptipoje R7, R8, R9 Detail stycniku pro typ ptipoje K1, K2

Obr. 12: Vypoctové modely a detaily sty¢nikil sestavené programovym systémem ANSYS.

4. ANALYZA PRUTOVE KONSTRUKCE

4.1. Obecné

Pti vypoctu prutovych konstrukei vcetné navrhu pfipoji se zpravidla rozhoduje mezi
dvéma extrémy — dokonalym rdmovym spojenim nosnikl a sloupt nebo idealnim kloubem. Tyto
dva zékladni typy tuhosti sty¢niku byvaji obvykle uvazovany jak u ,vnitinich® sty¢niki
konstrukce, tak i v kotveni ocelové konstrukce ke spodni stavbé. Ve skutecnosti lezi ,redlné
tuhost™ vzdy mezi témito dvéma extrémy. Lze tedy konstatovat, Ze tuhost, unosnost a taznost
sty¢nikii ma vliv na chovani prutové konstrukce jako celku.

V praxi lze pii vypoctu prutové konstrukce jako celku pouzit nékolik moznosti pfistupu
k vypoctu:
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a) Redlné tuhosti styCnikii zanedbat a do vypoctu je zavést pouze jako styCniky ,,dokonale
tuhé® nebo ,,idealné kloubové®.

b) Piedem si navrhnout typy piipoji a podle nich déle stanovit ruénim vypoctem tuhost
navrzenych sty¢nikt ( dle platnych normativnich dokumentti ) a s takto ziskanou tuhosti
proveést vypocet.

c) Vypoctovy model konstrukce feSit takovym programovym systémem, ktery je schopen
tuhosti sty¢niku stanovit dle pfesné¢ definovanych charakteristik sty¢nikii a s témito
tuhostmi dale pocitat. Po provedeni vypoctu je pak nutné kontrolovat, zda neni pfekrocena
vypoctova unosnost styéniku M; rq.

d) Tuhost a Gnosnost sty¢niku — jedna-li se o neobvyklé ptipoje — zjistit experimentalné
v laboratofi, poptipadé vypoctem izolovaného sty¢niku programovym systémem pro
analyzu konstrukci metodou konecnych prvkl, jak je uvedeno napt. v [34]. S takto
ziskanou tuhosti déle provést vypocet konstrukce.

e) Pro analyzu konstrukce jako celku pouzit programovy systém pro analyzu metodou
kone¢nych prvkd. Tento systém ovSem musi umoznit dostate¢né presné¢ definovat
jednotlivé komponenty ptipoji. Potom tuhost spoje neni nahrazena tuhosti pruziny, ale
kazdy spoj je definovan skutecnou geometrii a fyzikalnimi vlastnostmi jeho dil¢ich ¢asti.

4.2. Analyza vybraného typu konstrukce
V praci je provedena analyza rovinného rdmu o jednom poli s kloubovymi patkami. Sloup 1
pficel jsou po celé délce zajiStény proti ztraté piicné a torzni stability. Zvoleny ram byl feSen
nekterymi vyse uvedenymi postupy.
Byly feSeny tyto varianty:
Tuhost v kotveni a rimovém rohu byla uvazovana pro tyto typy piipoja:
— réamovy roh typu R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9
— kotveni typu K1, K2

Typy ptipoji ( R1 az R9, K1, K2 ) jsou zndzornény na nasledujicich obrazcich:

R
% 7T e
i
IPE 240 . 2
2
b | B
(3]
/ o0
m S
Deska P15-R1
5 A
/SQL 4 Deska P12-R2 @ i N
Deska P10-R3 °
8 x M-16
fur=400MPa
0 Deska P10
- 6 1
@ 188 2
IPE 240

Obr. 13: Piipoj typu R1, R2, R3
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Obr. 14: Piipoj typu R4, R5, R6
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Obr. 16: Piipoj typu K1, K2
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Kombinaci vySe uvedenych typt ptipoji dostaneme nésledujici typy rama:

/‘J‘\
R1 1 R1
Ia
K1 K1
T
R1 ! R1
Id
K2 K2
A
R4 | R4
Il.a
K1 K1
//’J\
R4 | R4
II.d
K2 K2
T
R7 | R7
III.a
K1 K1
/”"J‘\
R7 1 R7
I1.d
K2 K2|

T
R2 ! R2
Ib
K1 K1
T
R2 ! R2
I.e
K2 K2
/J\
R5 | R5
II.b
K1 K1
——/’/’4\
R5 | R5
Il.e
K2 K2
T
R8 ! R8
III.b
K1 K1
A
RS 1 R8
IIl.e
K2 K2

_/J\
R3 1 R3
Ic
K1 K1
T
R3 ! R3
I.f
K2 K2
/J\
R6 | R6
II.c
K1 K1
/”J‘\
R6 1 R6
II.f
K2 K2
T
R9 ! R9
Il.c
K1 K1
A
R9 1 R9
IIL.f
K2 K2

Obr.17: Typy ramt

Vyse uvedené typy ramu byly feSeny bez a se spolupiisobenim betonové patky a podlozi.
PodloZi je charakterizovano nésledujicimi parametry:

Clx
Clz

C2x

Ramy typu:

po zahrnuti vlivu betonové patky a podloZi do vypoctu jsou oznaceny jako:

pruzny odpor proti posunuti u,
pruzny odpor proti posunuti w,

pruzny odpor proti deformaci 9 .

0x

La, Lb, I.c, I.d, Le, Lf,
IL.a, IL.b, Il.c, I1.d, IL.e, II.f,
IIL.a, I1L.b, IIl.c, I11.d, II1.e, IIL.f,

Ip.a, Ip.b, Ip.c, Ip.d, Ip.e, Ip.f,
lIp.a, lp.b, IIp.c, lIp.d, IIp.e, IIp.f,
[p.a, Ip.b, lp.c, lp.d, lp.e, p.1,
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5. VYHODNOCENI VYSLEDKU ANALYZY KONSTRUKCE

Systémem ANSYS bylo v ramci této prace vytvoreno 36 linearnich variant ( viz obr. 17 ),
6 fyzikaln¢ a geometricky nelinedrnich ( ramy typu La, Ip.a, IL.a, Ilp.a, [Il.a, llIp.a ) a 3 varianty
kontaktni ulohy se zohlednénim fyzikalni nelinearity ( ramy typu lL.a, Il.a, [Il.a ). Aby bylo mozné
potvrdit vysledky ziskané jinymi postupy, napt. programem NEXIS, event. ruénim vypoctem dle
[3], [4], bylo nutno pouZzit nize popsané postupy. Vyhodnocovanymi veli¢inami byl svisly pruhyb
pticle w, uprostfed jejiho rozpéti, natoceni pficle @ v misté piipojeni pricle ke sloupu, natoceni
sloupu @ v jeho paté. Z vnitinich sil v centru z4jmu figuroval ohybovy moment M, uprostied
rozpéti pticle, M, v ramovém rohu a M v paté sloupu — viz obr. 18.

MP
i
M (¢ | ¢ M;
Ms (Fs (I:s Ms

Obr. 18: Sledované veli¢iny na analyzovaném ramu.

5.1. Sledovani zavislosti na analyzované konstrukci
Vysledky, ziskané feSenim riznych typd raml zvolenymi metodami, byly zpracovany

do tfi skupin pomoci grafi.

Prvni skupina grafi zndzornuje zavislost mezi ohybovym momentem, a to bud’ v rAmovém
rohu resp. v kotveni, a relativnim natocenim pficle, resp. sloupu.
V grafu 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 fyzikalné nelinedrni vypocet programem ANSYS.

Kontakt ANSYS: Vypocet programem ANSYS pomoci kontaktnich prvki.

Druhd skupina grafii znazornuje zavislost ohybového momentu na natoceni izolovaného
sty¢niku. Vyneseny jsou nasledujici kiivky:

Trilinearni — NEXIS:
Bilinearni — NEXIS:

Trilinearni — ru¢ni vypocet:
Bilinedrni — ru¢ni vypocet:

Znadi trilinearni zavislost vypoétenou modulem PRIPOJE
EC3 programem NEXIS.

Znaci bilinearni zjednoduSenou zavoslost. Tuhost sty¢niku je
brana hodnotou S; ;,i/N pro vSechny hodnoty momentu M; sq.
Pouze u typu piipoje R4 a K1. Znaci ru¢ni vypocet podle [4].
Pouze u typu piipoje R4 a Kl1: Tuhost sty¢niku je brana
hodnotou S;;ni/N pro vSechny hodnoty momentu M;sq. S;ini
vypocteno ruéné podle [4].
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Tteti skupina grafli znazoriiuje, jak se méni rozloZeni ohybovych momentt na konstrukci
ve sledovanych bodech:

— v ramovém rohu,

— v kotveni,

— ve vrcholu pricle,
a rozlozeni svislych posuni:

— ve vrcholu pficle.

5.2. Grafické znazornéni nékterych sledovanych zavislosti

Zavislost mezi ohybovym momentem M, v raimovém
rohu a relativnim nato¢enim p¥icle f. - ram L.a

—&—Lin - NEXIS —l— Nelin - NEXIS Lin - ANSYS - N

—¥—Lin - ANSYS - M Nelin - ANSYS-N  —@—Nelin- ANSYS - M
—+— Kontakt - ANSYS - N —=—Kontakt - ANSYS - M
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Miroslav Bajer — Teze habilitaéni prace 19



Zavislost ohybového momentu na natoceni sty¢niku -

typ R4

—&— Trilinearni - NE
Trilinearni - ruéni vypocet

XIS —l—Bilinearni - NEXIS

Bilinearni - ru¢ni vypocet

50,00
T 45,00
i 40,00 A
«= 35,00
[=
g 30,00 +———
g 25,00 -
= 20,00
2 15,00
=S 10,00 g
S 5,00
0,00 F+0;60— ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Natoceni [mrad]
Zavislost ohybového momentu na natoceni sty¢niku -
typ K1
—&@— Trilinearni - NEXIS —l— Bilinearni - NEXIS
Trilinearni - ruéni vypocet Bilinearni - ruéni vypoCet
© o
= 1400 = :\L;
12-82
£ 1200 1282 & 1282 12,82
= / 12,81 12|81
o 9 7855
£ 8,00 Aﬁ/
o
£ 6,00 2
> /
g 400
<
E 2,00
S o00il o,oo ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Natoceni [mrad]
Ohybovy moment M, v raimovém rohu - nelinedrni
vypocet - ANSYS
60
56,54 56,01
55
51,97
T 50 -
=z
=3
= 454
4177 4176425442, 25 o 42,86 42,71
40 03 39 80
40 + ‘ \ ‘ \
35
b4 S z § ] E : z E E
LI £ 5 £ s T3
= o B . g -g
Typ ramu

Miroslav Bajer — Teze habilitacni prace

20



L EREREREE:

Typ ptipoje R1 — kontaktni prvky Typ pfipoje R1 — kontaktni prvky

Oddaleni sty¢nych desek piipoje Stav ptipoje po aplikaci zatizeni

L BR[|

Typ pripoje R4 — kontaktni prvky Typ ptipoje R4 — kontaktni prvky
Oddaleni sty¢nych desek piipoje Stav ptipoje po aplikaci zatizeni

Typ ptipoje R7 — kontaktni prvky Typ pfipoje R7 — kontaktni prvky
Oddaleni sty¢nych desek piipoje Stav ptipoje po aplikaci zatizeni

Obr. 19: Ukézka grafickych vystupii — kontaktni tloha.
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6. ZAVER

Cilem této prace bylo provést analyzu skutecného pusobeni sty¢niki na vybrané prutové
konstrukéni soustavy s uvazenim poddajnosti sty¢nikt, pficemz se jednalo o sty¢niky Sroubované.
Pro ucely tohoto zkoumani byl zvolen dvoukloubovy rdm sriznym uspofadanim piipoja
v ramovém rohu 1 v kotveni ke spodni stavb&. Byly feSeny jak ramy bez vlivu betonové patky
a podlozi, tak i rAmy s témito vlivy. ReSeni byla provedena riiznymi metodami, a to jednak
metodami bézné dostupnymi, tak i metodami za pouziti ne zcela b&éznych prostredki jak z oblasti
hardware tak 1 software.

Vsechny zavislosti byly sledovany jak na rdmech bez uvdzeni vlivu betonové patky
a podlozi, tak 1 na ramech s timto vlivem.

Jak je patrné z predeslych kapitol, je moZné konstatovat, Ze pro zvoleny typ konstrukce
odpovidaji sledované veliCiny predpoklddanym pribéhiim vyplyvajicim z té které tuhosti ptipoje,
popiipad¢ jejich kombinacim.

Rozdily v ohybovych momentech vramovém rohu ¢&ini pii pouziti riznych piipoji
a riznych metod vypoctu az 30 %.

Rozdily v ohybovych momentech v kotveni opét pii pouziti riznych typl piipojli a riznych
metod vypoctu az 59 %.

Rozdily v ohybovych momentech ve vrcholu pfi¢le opét pii pouziti riznych piipoji
a riznych metod vypoctu na ramu €ini az 24 %.

Svislé posuny ve vrcholu pficle pti pouziti riznych typi piipoji a riznych metod vypoctu
na ramu ¢ini az 30 %.

Vyse uvedené vysledky feSeni ukazuji na to, Ze je v ramci efektivniho vyuziti materidlu na
konstrukci zadouci, aby se vypocet prutovych konstrukci s polotuhymi sty¢niky stal rozsifenc;jsi
nez je tomu doposud, nebot” spravnd volba tuhosti piipoje miize ve svém duasledku vést
k takovému prerozdéleni vnitinich sil a deformaci na konstrukci, Ze celkovy navrh konstrukce
vyjde z hlediska hmotnosti a pracnosti ekonomicky vyhodné&ji, nez na konstrukci bez pouziti
polotuhych sty¢nikd.

Je vSak treba konstatovat, ze doposud zpracovand metodika vypoctu nahradni tuhosti
sty¢niku ( metoda komponentl ) je zpracovana pouze pro profily typu I, H. Pouze pro tyto typy
profila lze tedy provést zjednoduSeny vypocet pomoci prutovych prvkl se zavedenim nahradni
tuhosti pfipoje. V jinych piipadech je nutné pouzit vypocet presnéj$i ( napf. programovym
syst¢tmem ANSYS ) nebo stanovit nahradni tuhost experimentalné.
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ABSTRACT

This habilitation deals with the Analysis of the real behavior of a selected type of
construction with consideration of semi - rigid connections with a particular view on the effect of
bolted connections either between single spatial elements or in anchorage of truss to the
substructure.

A considerable difference of used types of joints is evident in the truss structural systems.
They are differentiated by shape, constructional arrangement that means by their real behavior.
When assembling the calculation models of a truss joints can be considered either absolutely rigid
or ideally hinged. Absolutely rigid joints do not allow any rotation between connected members
and transfer the bending moment from a beam to a column. On the contrary, ideally hinged joints
the rotation allow and do not transfer any bending moment from the beam to the column.

The real behavior of the joints is situated between these limit cases — rigid joints are never
fully flexural continuous and hinged joints always partly transfer a bending moment.

When describing the real behavior of joints ( that means determination of their flexural
rigidity and moment capacity ), at present, we can come out from valid standard documents,
experimental research of numerical analysis ( for other types of joints not mentioned in codes ).

Numerical solution by various program systems can be advantageous for the analysis of the
construction with the consideration of real parameters of its joints.

The problems of real behavior of a truss can be divided into two basic groups:

The first group contains a description of basic characterizations of a connection ( flexural
rigidity and moment capacity ) of an isolated joint. It can be determinate using algorithms stated in
standard documents, which were created on the basis of an experimental research and a numerical
analysis of a joint. These algorithms are limited for I and H shaped profiles.

The second group contains an analysis of constructions with considering of real behavior of
joints, so that the determination how the division of internal forces and deformations of the
analyzed construction are changed owing to a respecting of semi — rigidity of joints in truss
systems, that means how the real behavior affects dimensions of connected profiles.

At present, the methodology of calculation of characteristic for isolated joint in a structural
system is quite fully determined. Nevertheless this joint is solved separately without reciprocal
relationship to a constructional arrangement of remaining parts of construction. The object of this
work is to which extent all these facts mutually influence and how they change the distribution of
internal forces and deformations. As evident from the definition of the solved problem it is very
complicated to solve this task experimentally because the models are of larger scales. This is the
reason why a method that comes out of the numerical solution of representative types of
constructions by program systems ANSY'S and NEXIS was chosen.

The final part of the work contains a comparison of objected dependences according to the
used type of bolted connection and to the selected method of solution. There were analyzed:

— dependences between bending moment in the framework corner and relative rotation of
the beam, respectively between bending moment and rotation of the column in an
anchorage;

— dependences of the bending moment on the rotation of a joint and the change in the
internal forces and deformations distribution in the solved construction in the dependence
on the used type of connection.
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