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Abstract

Predlozena diplomova prace se zabyva rozborem docasné tribuny z lesenového
systému PERI vystavéné pro hokejové zapasy v Brné roku 2016. Cilem je vytvoreni
pokrocilého 3D numerického modelu se zavedenim tuhosti sty¢niku horizontéaly a sloupku,
kterda ma byt experimentilné zjisténa. V praci jsou dale definovana kriticka mista kon-

strukce a posouzen jeji optimalizovany model.

Klicova slova: tribuna, docasnd konstrukce, leSeni, nelinedrni vypocet, zkousky

sty¢niku, stabilita

Abstract

This master’s thesis dedicates to an analysis of an temporary tribune built for ice
hockey games in Brno in 2016. Its aim is to construct advanced 3D numerical model
of this structure with implemented stiffness of horizontal and vertical component joint.
The stiffness should be experimentally examined. In the thesis, there are also defined
critical parts of the structrure which an optimalised model of the tribune was based

on.

Keywords: tribune, temporary structure, scaffolding, non-linear analysis, joint test-

ing, stability
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CVUT v Praze UVOD

Uvod

Ackoliv je konstrukci hojné vyuzivanou, nebyvé leSeni pfedmétem tolika diskusi a vy-
zkumil, jak by si zaslouzilo. Zvlasté pokud je z tohoto systému vystavéna konstrukce
pro znac¢né mnozstvi lidi jako napt. docasné tribuna, je tfeba ji vénovat dostatecnou po-
zornost. Prislusné normy popisuji postupy, které je mozné pti navrhu a posouzeni apliko-
vat, nepocitaji ovsem tolik s modernim softwarem a jeho vyuzitim v této oblasti, ktery
v dnesni dobé umi skvéle simulovat chovani podobné naro¢nych konstrukei pfi zatizeni.
Pokrocily model a optimalizace navrhu tribuny z lesenovych dilct je hlavnim tématem

predlozené diplomové prace.

Na nasledujicich stranach bude déle popisovano chovani docasné tribuny ze systému
leseni od spolecnosti PERI, jez byla postavena pro hokejové zdpasy Komety Brno v roce
2016 v Brné. K disposici byl vypocet, ktery uvazoval kloubové chovani vsech spoju jed-
notlivych dilci konstrukce a byl vyhotoven ve 2D pouze s vyuzitim programu Microsoft
Excel [1].

V ramci diplomové prace byly vyhotoveny rtizné 3D modely. Za tcelem pfesnéjsiho po-
psani chovani konstrukce i lepsiho vyuziti moznosti vypocetniho softwaru byly provedeny
zkousky ohybové tuhosti stycniku sloupku a horizontaly. Vysledky zkousek byly nasledné

vyhodnoceny a vysledky byly uplatnény v numerickém modelu konstrukce.
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CVUT v Praze CiLE PRACE

Cile prace

Hlavnim predmétem prace je presnéjsi rozbor ¢asti konstrukce docasné tribuny vystavéné
v Brné v roce 2016. Za timto ucelem byly stanoveny jednotlivé kroky, coby diléi cile

diplomové prace.

e Provedeni zkousek tuhosti piipoje horizontéaly na sloupek a jejich vyhodnoceni

Vytvofeni prostorového FEM modelu tribuny

Zavedeni tuhosti sty¢nikti do modelu

e Posouzeni reprezentativni ¢asti tribuny a definice kritickych prvka pfi zakryti kon-

strukce plachtami (maximalni zatiZzeni vétrem)

Optimalizace konstrukce tribuny pomoci pokro¢ilého algoritmu GNIA

11
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Cast I

Obecna ustanoveni
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CVUT v Praze 1 POPIS KONSTRUKCE

1 Popis konstrukce

1.1 Geometrie

Resenou konstrukei je do¢asna tribuna A navrzena pro venkovni zdpasy v lednim hokeji
v Brné v roce 2016, ktera byla sestavena ze systému leseni Peri UP Rosett Flex. Vzdalenosti
fad sloupkt v pfi¢ném sméru se znacné lisi, od nejmensi hodnoty 0,5 m po maximalni 2,5 m

v priichodech. Sitky podélnych poli pak variuji mezi 0,25 m, 2 m az po 2,5 m.

Obrazek 1: Pohled na renderovany 3D model

Po celé délce tribuny probihaji dva prichody, na které navazuji dva prichody pficné
ustici smérem ke stadionu v polich sousedicich se schodistém. Prichody jsou preklenuty
pomoci specidlni horizontaly. Na ni umisténé sloupky jsou navic opatiené zavésy. V nej-
vysSim patfe smérem ven od stadionu je konstrukce mirné prekonzolovana a zajisténa
zvysSenym zabradlim pro instalaci reklamnich banneri.

Z podkladt spolec¢nosti Peri [2] je patrnéd poloha ztuzujicich diagondal v bézném i scho-
distovém pii¢ném fezu, ztuzeni v podélném ani vodorovném sméru neni ve vykresech za-
znamenano. Z fotografické dokumentace je ovSem zrejmé, ze miniméalné ztuzeni v podélném

sméru bylo provedeno. Ve vypoctu jsou polohy téchto prvkd odvozeny praveé z fotodoku-

13



CVUT v Praze 1 POPIS KONSTRUKCE

mentace a odhadem dle vhodnosti doplnény.

Nutno poznamenat, Ze se vypocet zabyva rozborem konstrukce, ktera byla ptuvodné
pro hokejové zapasy navrzena. Ta byla ovSem na zakladé posudku [1] doplnéna o dalsi
ztuzujici prvky. Dokumentace Giprav ovSem nebyla béhem vypracovavani diplomové prace

dostupna.

Obrézek 2: Pohled na zadni sténu tribuny C - obdobna konstrukce jako tribuna A

s viditelnym uspofadanim diagonal v podélném sméru [3]

1.2 Material a prvky

Cela konstrukce je fesena ze systémového leSeni PERI UP Rosset Flex. Pri realizaci v Brné
tvorily jedinou vyjimku OSB desky pouzité v nékterych ¢astech urcenych pro divaky, aby
zamezily padu pfedmétt do prostor s pohybem osob. VSechny prvky jsou proti G¢inktm
povétrnostnich vlivii chranény zarovym pozinkovanim. Kromé sloupkd jsou tyto prvky
vyrobeny z oceli S355J2H.

Svislou nosnou konstrukci docasné tribuny tvofi sloupky s produktovym oznacenim
UVR opatfené trny urc¢enymi k propojovani jednotlivych dilcti a koncové sloupky oznacené
UVH. Vsechny sloupky maji shodny priumér 48,3 mm a tloustku stény 3,2 mm. Materidlem
pouzitym na vyrobu sloupkii je ocel S235JRH se zvySenou mezi kluzu (fyr = 320 M Pa).
Tyto sloupky jsou uloZené na patkiach UJB se ¢tvercovym ptdorysem o strané 150 mm

se zkosenymi rohy.

Vodorovné ¢asti konstrukce v podélném i pfi¢ném sméru véetné zabradli se stavaji z ho-

rizontal s katalogovym nazvem UH. Priafez horizontal je shodny pro vsechny. Jeho vyska

14



CVUT v Praze 1 POPIS KONSTRUKCE

je 60 mm, sirka 30 mm, tloustka stény pak 2 mm. Pouze nad priichody je vyuzito horizon-
tal s vys$si tnosnosti oznacenych UHV 250, které jsou opatfeny pridanou spodni pasnici
propojenou s klasickym prvkem horziontaly smykovym prostfedim v podobé ptivaieného
plechu. Horizontaly jsou ke sloupktim pfipojeny v rozetovych sty¢nicich (obr. 3), které jsou
pravidelné rozmistény po vysce sloupku ve vzdalenostech 0,5 m pomoci tzv. Gravity Lock.
Jedna se o styc¢nik, jehoz vlastnosti, jako inosnost a tuhost, byly zjiStény experimentalné,

jak bude uvedeno v kap. 6.

Obrazek 3: Nékres rozety s otvory pro kotveni horizontdl UH i diagonal UBK [4]

Zavétrovani objektu tvori diagondly typu UBK o priméru 42,4 mm a tloustce stény
2,6 mm. Tyto jsou kotveny bud do zvlastniho otvoru v rozeté nebo do piipraveného otvoru
v horizontale. V oblasti nad prichody bylo pouzito jiného druhu diagonél pro vyvéseni
sloupkti ulozenych na zesilenou horizontalu do zbytku konstrukce. Tyto prvky nesou ozna-
¢eni UBC, jejich pramér je 48,3 mm a tloustka stény 3,2 mm.

Schodisté je prevazné tvoreno systémovymi schodisfovymi nosniky UZS, které jsou
prizpusobené tomu, aby nesly stupné a byly schopné prenést pozadované zatizeni. Schod-
nice jsou ke sloupkiim kotveny jednak obdobné jako bézné horizontaly, jednak v nejvyssim

misté opreny o trubku mimo rozetu.

Pochozi plochy urcené pro divaky jsou poskladané z pramyslovych podlah UDI 25.
Konstrukce ve specifickych mistech, jako napf. nad pruchody, vyuziva pridanych special-

nich tchytt a kotvicich prvki.

15



CVUT v Praze 2 ZATIZENI

2 Zatizeni

2.1 Stalé zatiZeni

Stalé zatizeni zahrnuje vlastni tithu nosné i nenosné ¢asti konstrukcee.

2.1.1 Vlastni tiha

Vlastni tihou je myslena pouze tiha nosné casti konstrukce, ktera je automaticky gene-
rovana programem. Ten ovSem nezavadi do vypoctu pevné ¢asti konstrukce leseni, jako
jsou rozety a zamky zavor. Z tohoto divodu bylo do vypoctu zavedeno zvyseni vlastni
tihy konstrukce pomoci nepatrného navyseni objemové hmotnosti materialu, pouzité oceli,
z 7850 kg m™> na 7853 kg m 3.

2.1.2 Ostatni stalé

Ostatnim stalym zatizenim jsou mysleny primyslové podlahy UDI 25. Tiha je pfepoctena

na jeden metr ¢tverecni z celkové hmotnosti jednoho dilce a jeho plochy.
g =0,15/(0,25-2,5) = 0,24 kNm >

2.2 Proménné
2.2.1 Uzitné

Uzitné zatizeni bylo véetné ¢inkt dynamického zatizeni dle CSN EN 1991-1-1 [5] stano-
veno na hodnotu

g =5,0 kNm™2

2.2.2 Vitr

Zatizeni vétrem bylo stanoveno dle normy CSN EN 1991-1-4 [6]. Dle vétrové mapy Ceské
republiky je uvazovana vétrova oblast II, kategorie terénu III, tj. oblast rovnomérné po-
kryta vegetaci nebo budovami, jejichz vzdéalenost je vétsi nez dvacetinasobek vysky pie-
kazky. Zjednodusené bylo uvazovano rovnomeérné zatiZeni vétrem po celé plose objektu
s predpokladem, Ze existuje pravdépodobnost, kdy bude tribuna zakryta plachtou, resp.

reklamnim bannerem. Uvazovana stfedni vyska objektu 8 m. Zékladni rychlost vétru:

Vb = Cair * Cseason - Vb0 = 1,0+ 1,0-25,0 = 25,0 ms~*! (2.1)

16
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vp - zakladni rychlost vétru ve vysce 10 m nad zemi v terénu kategorie 11
cgir - doporucend hodnota soucinitele sméru vétru

Cseason - doporucena hodnota soucinitele ro¢niho obdobi

Up,0 - vychozi zdkladni rychlost vétru dle mapy vétrnych oblasti

Stfedni rychlost vétru:
O (2) = e (2) - co(2) ~vp = 0,71-1,0-25,0 = 17,75 ms~ ! (2.2)

Um(2) - stfedni rychlost vétru
¢r(z) - soucinitel drsnosti terénu dle (2.3)

¢o(2) - soucinitel orografie

0,07 0.3 0,07 3
z 20 z )
() =k -In| =) =0,19. a2 ) =0,19. b —0,71

(2.3)

Pro: zpin < 2 < Zpmae = 5 <8 <200
k, - soulinitel terénu
z - stfeni vyska budovy
Zmin - minimalni vyska dle kategorie terénu
zop - parametr drsnosti terénu dle kategorie terénu
Zmaz - Maximalni vyska dle CSN EN 1991-1-4 [6]
20,11 - parametr drsnosti terénu dle kategorie terénu II
Intenzita turbulence vétru:

I(z) = -2 = b1 = =0,3 (2.4)

vm(2)  co(2) - In(z/20) 1 In(8/0,3)
Pro: zpin < 2 < Zpas = 5 <8 <200
I,(z) - intenzita turbulence
kr - doporucena hodnota soucinitele turbulence
¢o(2) - soucinitel orografie
zp - parametr drsnosti terénu

Maximalni dynamicky tlak:

17
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1
qp(2) = 5 v2(2) = ce(2) - qp = 1,57-0,39 = 0,61 kNm~2  (2.5)

1+7-L;(z)]

p - mérnd hmotnost vzduchu
ce(2) - soucinitel expozice dle CSN EN 1991-1-4 [6]

qp - zékladni dynamicky tlak vétru dle (2.6)

1 1
W=75p v (2) = 5125 22,52 = 0,39 kNm ™2 (2.6)

2.3 Vodorovné zatiZzeni

Norma CSN EN 13200-6-Zaiizeni pro divaky-Cast 6: Demontovatelné (doc¢asné) tribuny
[7] uvadi, Ze ve vypoétu musi byt uvazovano nalezité vodorovné zatizeni, které zohledni
ucinky horizontalniho ptisobeni divaki a pfipadné geometrické nedostatky z montéaze nosné
konstrukce. Dle normy [7] se méa za vodorovné zatizeni brat 6 % ze svisle pusobiciho
zatizeni, coz bylo vypocteno z celkové reakce svislych zatizeni ptisobicich na konstrukci
a vlastni tihy konstrukce (rovnice (2.7), stanoveno pro konstrukci dle pivodniho navrhu
spole¢nosti PERI dle [2]). ZatiZzeni bylo vneseno jako plosné zatizeni na desku podlahy,

proto bylo néasledné rozpocitano do celkové plochy podlah v rovnici (2.8).

Hj, =0,06- (1,35 - vl.ttha + 1,35 - ostat.stale + 1,5 - uzitne) (2.7)
Hy=0,6-(1,35-145,42 + 1,35 - 68,91 + 1,5 - 1380, 64) = 141,62 kN

hi = 141,62/271,75 = 0,52k Nm > (2.8)

2.4 Dynamické zatiZeni

Dle normy [7] je projektant povinen specifikovat dovolené dynamické zatizeni docasné
tribuny. Svislé a¢inky dynamického zatizeni jsou v tomto pripadé zahrnuty do uvazované
hodnoty uzitného zatizeni. Vodorovné ucinky pohybujicich se divak jsou poté obsazeny
v &asti uvedeného vodorovného zatizeni (kap. 2.3).

Vypocet predpokladé, Ze jsou timto zptisobem postizeny vSechny bézné Gcéinky dyna-
mického zatiZeni na resenou konstrukci. Pfipadny provozovatel tribuny by mél zabranit

nadmérnému synchonizovanému pohybu divakd jako je napi. skédkani.

18



CVUT v Praze 3 KOMBINACE

3 Kombinace

Na zékladé normy [7] byly stanoveny t¥i zdkladni kombinace pro posouzeni mezniho stavu
unosnosti, jim odpovidajici tfi kombinace pro posouzeni mezniho stavu pouzitelnosti a tTi

kombinace pro posouzeni celkové stability polohy konstrukce.

Pro zatiZeni vétrem byl v souladu s normou CSN EN 12 811, odst. 6.2.7.4 [8] pouzit
kombinaéni soucinitel, a sice statisticky soucinitel, ktery zohlediiuje ¢asové obdobi pro pou-

zivani konstrukce s hodnotou 0,7.
MSU 1:
1,35 vl.tiha+ 1,35 - ostat.stale + 1,5 - uzitne + 0,7 - 1,5 - vitrshora + 1,5 - 6%shora
MSP 1:
1,0 - vl.tiha + 1,0 - ostat.stale + 1,0 - uzitne + 0,7 - vitrshora + 1,0 - 6%shora
MSU 2:
1,35 vl.tiha + 1,35 - ostat.stale + 1,5 - uzitne + 0,7 - 1,5 - vitrzleva + 1,5 - 6%zleva
MSP 2:
1,0 - vl.tiha + 1,0 - ostat.stale + 1,0 - uzitne + 0,7 - vitrzleva + 1,0 - 6%zleva
MSU 3:

1,35 vl.tiha + 1,35 - ostat.stale + 1,5 - uzitne + 0,7 - 1,5 - vitrzdola + 1,5 - 6%zdola

MSP 3:

1,0 - vl.tiha + 1,0 - ostat.stale + 1,0 - uzitne + 0,7 - vitrzdola + 1,0 - 6%zdola

MSSP 1:

1,0 - vl.tiha + 1,0 - ostat.stale + 0,7 - 1,5 - vitrshora
MSSP 2:

1,0 -vl.ttha + 1,0 - ostat.stale + 0,7 - 1,5 - vitrzleva
MSSP 3:

1,0 -vl.ttha 4+ 1,0 - ostat.stale + 0,7 - 1,5 - vitrzdola
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CVUT v Praze 5 IMPERFEKCE

Dale byly pouzity stabilitni a nelinearni kombinace, které odpovidaji zakladnim navr-
hovym kombinacim na mezni stav inosnosti. Tyto kombinace budou dale znaceny SS1-3

pro stav stability a SN1-3 pro stavy v nelinedrnim vypoctu.

Obdobné byly také definovany kombinace pro nelinedrni vypocet mezniho stavu pou-
Zitelnosti NP1-3.

4 Limitni deformace

Norma [7] klade pozadavky také na mezni stav pouzitelnosti, resp. maximélni deformace

konstrukce pro charakteristickou kombinaci, jak je uvedeno v rovnici (4.1).

Wiim < % (4-1)

Pfestoze pfislusnd norma [7] nestanovi pfipustnou vodorovnou deformaci, resp. naklon,

po dohodé s vedoucim prace byl tento limit uréen alesponi orientacné podminkou (4.2).

Ui, < 150 (4.2)

5 Imperfekce
Do vypoctu se bézné zahrnuji vhodné rezervy, které nahrazuji icinky napi. geometrickych
nepresnosti, mezi které patii odchylky od rovinnosti, pfimosti ¢i svislosti, nespravné zali-

covani dilcti a podobné malé excentricity, pfipadné zbytkova napéti. Norma [9] uvazuje dva

druhy imperfekci, a to globalni imperfekce celé soustavy nebo lokalni imperfekce prutu.

<) /
< / / f

11

Obrézek 4: Globalni imperfekce ve tvaru pocateéniho naklonéni (vlevo model se zavedenym

naklonem ¢, vpravo ndhradni vodorovna sila H;) [10]
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Pricemz globalni imperfekce konstrukéni soustavy pro prutové konstrukce citlivé na vy-
boceni s posuvem sty¢nikl se do vypoctu zavadi ekvivalentni imperfekce v podobé pocatec-
niho naklonu celé soustavy. OvSem modelovani naklonéné konstrukce je zbyteéné narocné

a nepraktické, pfipousti norma nahradit naklon soustavou vodorovnych sil (obr. 4).

Lokalni imperfekce se zadava ve tvaru pocatecniho prohnuti prutu. Zavedeni tohoto
pocatecniho zakfiveni Problematické u zadavani tohoto typu imperfekei je fakt, ze nejne-
priznivéjsi zplisob mistnich vyboceni neni predem znam.

Vyhodou pouziti pokrocilého softwaru pii fesSeni rozsahlejsi konstrukce je moznost
zavedeni spole¢né globalni i lokalni imperfekce podle funkce (5.1), ktera popisuje kriticky
tvar vyboceni konstrukce v pruzném stavu, jako navrhuje dané norma [9] v alternativnim
postupu.

Minit = €0+ e = % DR (5.1)
init — oy o Cller — = " =1 “ler .
EIT’ )\2 Elncr,mam

cr,mazx
e - amplituda imperfekce
N, - kritickd normaéalova sila v rozhodujicim prutu
El ngr’m(w - rozhodujici moment v rozhodujicim prifezu vyvolany imperfekci

Pri volbé vlastniho tvaru vyboceni pro zavedeni imperfekce je tfeba dat pozor na to,

N 4

linedrnim vypoctu, jak bude rozvedeno v kapitole 11.2.1.

21



CVUT v Praze

Cast I1

Experimentalni cast

22



CVUT v Praze 6 ZKOUSKY STYCNIKU

6 Zkousky stycéniku

Za Ucelem moznosti vyhotoveni piesnéjsiho numerického modelu byly dne 6. 11. 2017
v UCEEB v Praze-Bustéhradé provedeny zkousky ohybové tuhosti rozetového stycéniku
horizontaly a sloupku pod vedenim vedouciho diplomové prace a jeji autorky, doc. Dr.
Ing. Jakuba Dolejse a Bc. Terezy Kohlové. Na zkousce se podileli pracovnici UCEEB
Ing. Jan Posta, PhD., Ing. Robert Jara, Ing. Martin Hataj a Ing. Lukas Velebil a zastupce
spole¢nosti PERI Ing. Milan Vach.

Spolecnost PERI dodala ¢tyri sady zkousenych dilcti pfimo z praxe, tedy jiz pouzi-
vanych. Jedna sada se sklddala z tiseku sloupku UVR, jehoz prutez byl 43,2/3,2, z oceli
S235JRH se zvysenou mezi kluzu (fyr = 320 M Pa), a dvou horizontdl UHV+75 s prife-
zem 60/30/2 z oceli S355J2H, coz jsou prvky déle uvazované v fesené konstrukci. Aby mohla
zkouska probéhnout, byly provedeny nélezité ptripravy. K ¢éasti sloupku byl pfivaifen plech
o tloustce 6 mm a rozmérech 100x150 mm, diky kterému pak bylo mozné sloupek pti-
pevnit do cCelisti hydraulického lisu. Jako podpory pro horizontédly byly pfipraveny tseky
ocelovych profila UPN220, s pfivafenymi ¢astmi profilu L45/5 k horni pésnici, seviené
dvéma Srouby M12-8.8 k ramu lisu. Pfed upevnénim sestavy k podporam bylo provedeno
dle pozadavki normy [11] zajisténi zavor v rozeté pomoci kladiva a nésledné uvolnéni,
a to celkem tfikrat pred koneénym upevnénim k provedeni zkousky. Po vlozeni vzorku
do soustavy byly jesté horizontaly pomoci zavitovych tyéi M12-8.8 polohové zajistény

na podporach. Vse je patrno ze schématu zkousky (Obr. 5).

| \f | HYDRAULICKY LIS
4 F
1 N | ~ UHV+75

P
=
=
=
%]

20 , 200 200 200 e 125
RYA] 325

SNWAC‘

%
_
&

SNIMAC

Obrazek 5: Schéma usporadani zkousky
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Béhem zkousky byly pouzity nasledujici pristroje universitniho centra: hydraulicky
zatézovaci vélec véetné siloméru Inova AH 100-200, v. ¢. 506080A s kalibra¢nim listem
¢. 1051-KL-10473-16 (datum kalibrace 28. 4. 2016) a rozsahem méfeni 0 - 100 kN, 0 — 200
mm; mérici ustfedna DEWE 5000 v. ¢. 53060232, inv. ¢. 13-9713 se zabudovanym note-
bookem pro méfeni a on-line dynamickou analyzu méfenych signdali; ¢tyfi kusy snimace
dréahy — Induktivni LVDT snima¢ typu DTA-5G-CA s kalibra¢nim listem ¢. 090-033174
(datum kalibrace 12. 2. 2015), méficim rozsahem + 5 mm, tfidou pfesnosti 0,5, nosnou
frekvenci 5 kHz, maximalnim napajecim napétim 5 V, citlivosti 133 mV/V a teplotnim
pracovnim rozsahem -20 az 80 °C; dva kusy snimace drahy — potencimetricky snimac typu
TR-0050 s méricim rozsahem + 25 mm. Rozmisténi snimact je patrno z obr. 5 a fotografie

pofizené pied zapocetim zkousky (obr. 6).

Obrazek 6: Vzorek ¢. 1 pripraven ke zkousce

Princip zkousky vychézel z normy CSN EN 12811-3 Doéasné stavebni konstrukce-Cést
3: Zatézovaci zkousky [11]. Prubéh zkousky byl fizen silou. Uréitou pfedstavu o mozném
prubéhu zkousky a tinosnosti sty¢niku bylo mozno ziskat z dokumentu o provedeni obdobné
zkousky spole¢nosti PERI [4], na zdkladé kterého byly také stanoveny meze pro prvni
¢ast zkousky, a to na 2,5 kN (resp. ohybovym momentem 1,3 kNm). Ta byla zaméfend
na ziskdni tuhosti a volnosti spoje a probihala néasledovné. Pomoci hydraulického lisu
byl osové zatézovan sloupek stfidavé tahovou a tlakovou silou, ¢imz ve stycéniku, diky
upevnéni horizontal, vznikal ohybovy moment. Takto probéhly u kazdého vzorku tii cykly.

Za jeden cyklus je povazovano zatizeni z nuly na stanovenou kladnou silu, odlehceni,
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zatizeni na stanovenou zapornou silu a opétovné odtizeni na nulu. Déle byl vzorek postupné
zatézovan tésné pod odhadované maximum, tj. silou 3,9 kN (resp. ohybovym momentem
2,1 kNm), a naposledy odlehéen, aby mohl byt findlné zatézovan az do poruseni (prubéh
zkousky je graficky znazornén na obr. 8), které nastalo promacknutim stény sloupku ¢elem

horizontaly, jak je patrno z fotografii (Obr. 7, 9).

Obrézek 7: Vzorek €. 2 po zatiZzeni do poruseni

VZOREK 2

Priibéh zkousky

-4.5

M [kNm]

o [’]

Obrazek 8: Grafické znézornéni pribéhu celé zkousky vzorku ¢. 2
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Obrézek 9: Detaily poruseni vzorku ¢. 4 a sloupku ¢. 3

7 Vyhodnoceni zkousek

Pocita¢ zaznamenal do excelového souboru prubéh zkousky (obr. 10) tak, Ze vypisoval
zmeénu pusobici sily a posun vélce v kazdé desetiné vtefiny. Dale byly dostupné zdznamy
z umisténych snimact posunu v danych mistech na horizontalach. Tato data byla nasledné

autorkou diplomové prace vyhodnocena.

Obrézek 10: Zaznamenavani pribéhu zkousky

7.1 Stanoveni tuhosti

Nejprve byla diky znamé geometrii posunuti pfevedena na pootoceni a sily na ohybové
momenty. Dale bylo mozné postupovat dle normy CSN EN 12811-3 [11]. Pro kazdy vzorek

byla vyhodnocena tuhost ze tretiho zatézovaciho cyklu. Ten byl rozdélen do jednotlivych
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M [kNmi]

VZOREK 2

3. zat&zovaci cyklus
15

1

05

04

0[]

06

Obrazek 11: Treti zatézovaci cyklus vzorku ¢. 2

fazi, tzn. zatiZzeni v kladném i ziporném smeéru a nasledna odlehceni. Pro vSechny jednotlivé

faze byla stanovena aproximacni funkce, v tomto pripadé vzdy v podobé piimky, jak je

vidét na obr. 12.

Norma [11] stanovi, Ze vhodné aproximaéni funkce jsou pouze ty, které spliuji krité-

rium na soucinitel determinace, a sice R > 0,95, coz vSechny zvolené piimky spliiovaly

pro kazdy ze vzorku (obr. 12).

M [KNrr]

M [k

-0,8

-01

-0,7

R2 = 0,9973 z
0,6 Z
=
-0,8
!
-2
1.4
o[
Pritizeni kladné ¢asti 12
1.2 1
1 y = 2,6695 X - 0,0895
0.8 R2 =0,9988
§:8 25832 x + 0,0383 =
R2 = 0,9997 £ 08
0.6 X
04 * 04
0.2

0.2
0

Odtizeni zapomé Casti

Pritizeni zaporné céasti

0

-06 -05

y=13730x - 0,1328

01

-04 -03 -02 -01 08 -07 -06 -05

R? = 0,9949

y = 1,4410 x + 0,0080

-04 -03 -02

ol

Odleh¢eni kladné ¢asti

0

0.2 03 04 05 0 0050101502

ol

025 03 0,35 0,4 045 05
o[

Obrazek 12: Rozdéleni kladné ¢asti tretiho zatézovaciho cyklu do fazi pro vzorek ¢. 2
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Nasledné byl stanoven prisecik aproximacnich funkci s vodorovnou osou x dosazenim
y = 0, ¢imz byla stanovena volnost spoje v dané casti cyklu. ZjednodusSené pak byla
pro kazdy vzorek nasledné spocétena primérna hodnota volnosti pro kladny a zaporny smeér
zatézovani. Ohybova tuhost sty¢niku je pak reprezentovana smérnici dané ptimky. Norma
[11] stanovi, Ze musi probéhnout nejméné pét zkousek, coz béhem zkousek provedenych
6.11.2017 nebylo splnéno. Navic se vysledky ziskané pii zkousce prvniho vzorku vyrazné
lisily od zbylych tiech, proto dale nebyly ve vypoctu uvazovany. Presto se ddle postupovalo
tak, jak urcuje predpis. A sice byla stanovena hodnota charakteristické tuhosti ¢; s uzitim

varia¢niho soucéinitele v,.

»

%x (7.1)

Uy =
Sg - standardni odchylka vysledkt zkousky
T - stfedni hodnota vysledkti zkousky

V tomto pripadé vychazi v, < 0,10. Diky nizké hodnoté varia¢niho soucinitele se
za charakteristickou tuhost c; povazuje primérnd hodnota tuhosti jednotlivych zkousek
(tab. 1).

Vzorek 1 | Vzorek 2 | Vzorek 3 | Vzorek 4 | Prumér
volnost + [°] | 0,0283 0,0168 0,0143 -0,0006 0,0101
volnost - [°] | -0,0323 -0,0028 -0,0011 -0,0574 -0,0204
ck + [kNm/°] | 1,0039 2,6264 3,0034 2,7848 2,8048
cx — [kNm/°] | 0,6381 1,4070 2,5477 2,3874 2,1140

Tabulka 1: Vysledky vyhodnoceni zkousek tuhosti

7.2 Stanoveni tinosnosti

Dale bylo tikolem stanovit charakteristickou hodnotu inosnosti spoje a soucinitel spolehli-
vosti Ygr2. I béhem tohoto vyhodnoceni se postupovalo dle normy [11]. Ta klade pozadavek
na minimélni pocet zkousek pro stanoveni tnosnosti t¥i zkousky. Vzhledem k tomu, ze za-
tézovani do poruseni, které je k vyhodnoceni potieba, se provedlo vzdy pro dva vzorky
v kladném a pro druhé dva vzorky v zdporném sméru, ani v tomto piipadé nebyl proveden

normou pozadovany pocet zkousek.

Hodnota tinosnosti kazdého vzorku byla stanovena z vykresleného grafu zavislosti ohy-

bového momentu M na pootoceni ¢ jako moment v misté pfechodu z linearni oblasti
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ZatiZzeni do poruseni Odtizeni 4. cyklus
05
-45 -4 -35 -3 -25 -2 -15 - 0,5
-42 -4 -38 -36 -34 -32 -3.728 -2
E -1,5 E‘ -0,5
Z £ y=-0,3563x2-0,9922
= 2 S R?=0,9990 4
-25
-3 15
-35
y = 0,1800 x2 + 1,5989 x + 0,0869 -4 2
Rz = 0,9983
o[ o[

Obrazek 13: ZatiZeni do poruseni a upravené odtizeni vzorku ¢. 2 ve ¢tvrtém cyklu

do plastické (obr. 13). Tento bod je povazovan za bod poruseni, nebot zac¢ind dochazet
k nechténym deformacim sloupku pusobenim ¢ela horizontaly (obr. 7, 9). Dle normy [11]
se vysledné charakteristickd hodnota tinosnosti stanovi jako pétiprocentni kvantil s Grovni
spolehlivosti 75% s predpokladem logaritmického norméalniho rozdéleni vysledku experi-
mentu. Vzhledem k tomu, ze tento vypocet z datového souboru, ktery obsahuje pouze dva

prvky, se nezda byti relevantnim, pristoupilo se ke zvoleni nejnizsi ze dvou hodnot.

Aby bylo mozné urcit jmenovitou charakteristickou hodnotu Gnosnosti Ry, 5,0y, je nutné
nejprve stanovit soucinitel spolehlivosti vypo. Za timto UcCelem se nalezne aproximacni
funkce pro posledni zatézovaci fazi M, () (dle obr. 13) a také pro fazi odlehéeni béhem
¢tvrtého cyklu My (¢) (dle obr. 13), tuto je ovSem nutné nalezité posunout tak, aby na-
vazovala na kiivku zatézovaci. Néasledné se dle rovnice (7.2) vypocitd kvocient g.. vzdy

mensi z hodnot tinosnosti pro dalsi postup.

B, 8,5649

- — 8,2819 7.2
=5 ~ 10342 ° (7.2)

Ej, - energie dodana béhem zatézovani podle (7.3)

©2 —0,012
By, = / Mo (p)dep = / (0,180022 + 1, 5989z + 0,0869) = 8, 5649 (7.3)
®

0 —3,0887

E, - energie, ktera se mtize byt béhem odlehéeni znovu ziskéna, podle (7.4)

2 —2,5929
By = / My ()dp = / (—0, 35622 — 0,99222 — 0,0897) = 1,0342  (7.4)
12

1 —3,0887
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Takto byla stanovena hodnota kvocientu pro vSechny ¢tyri vzorky. Diléi soucinitel
spolehlivosti yre podle (7.5). Vzhledem k tomu, Ze ve vypocétu tuhosti nebyly vysledky
ziskané ze zkousky vzorku ¢. 1 uznany za vhodné k dal$imu vyhodnocovani, ani pro vy-
pocet tnosnosti a dil¢iho soucinitele spolehlivosti nebudou dale uvazovany. Tento soucinitel
byl vypocitan zvlast pro tinosnost v kladném a zdporném sméru. Vysledky byly zapsany
do tabulky ¢. 2.

L 1 i=n 1 2
== ) = — - 2,9057 4+ 20,3312) = 11,6185 7.5
de n £ Qe(l) 3 El:( ) + 20, ) ) ( )

Resp. pro zaporny smeér zatézovani

ge = q, = 8,2819

Poté je jiz snadné dle rovnice (7.6) vypocitat hledany souéinitel.

1,25 > ypo = —0,025-¢. + 1,275 > 1,00 (7.6)

1,25 > 4, = —0,025 - 11,6185 + 1,275 = 0,98 < 1,00 = 1,00

1,25 > 7, = —0,025 - 8,2819 + 1,275 = 1,07 > 1,00

Vzorek 1 | Vzorek 2 | Vzorek3 | Vzorek 4
Ejo 3,7192 8,5649 14,6588 11,2574
Eu 0,6154 1,0342 5,0448 0,5537
Ry p[kNm] | 0,80 1,20 1,40 1,20
de 6,0435 8,2819 2,9057 20,3312

Tabulka 2: Vysledky zkousSek pro vypocet tinosnosti

Dle normy [11] 1ze déle stanovené inosnosti upravovat na zakladé odchylek kontrolova-
nych rozmériu nebo vlastnostech materidlu. Ani jedna z moznosti nebyla vyuzita. Jak bylo
zminéno vyse, takto maly soubor dat nebyl ani statisticky vyhodnocen, byla pouzita vzdy
nizsi ze dvou experimentem zjisténych iinosnosti, resp. pro zdporny smér jedina relevantni,

a tak vyslednd jmenovitd hodnota tinosnosti odpovidd hodnoté ziskané ze vztahu (7.7).
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resp.

v Iy, 1,2
Rk,nom = ’YEQ = 1.00 =1,20kNm
R, 1,2
R, = Z = =1,12kN 7.7
k,nom 7132 1707 ’ m ( )

7.3 Porovnani vysledki zkousek

Diky spole¢nosti PERI, ktera poskytla jiz zminény dokument se zdznamem jejich vlastnich

zkousek [4], bylo mozné alespon ¢asteéné ovérit ziskané vysledky. Za timto tcelem byly

sestrojeny dva grafy (obr. 14) jeden pro zatézovani kladnym a druhy pro zatézovani zapor-

nym momentem. Oba z grafi znazornuji t¥i kifivky. Modra reprezentuje konec¢né vysledky

ziskané ze zkousek autorky priace v UCEEB, oranzova vysledky zkousek pro spolecnost

PERI pfti zatézovani stfednim momentem a zluta pfi zatézovani maximéalnim momentem

dle [4].

Obrazek 14: Grafické porovnani vysledka zkousky UCEEB a spolecnosti PERI
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Z obr. 14 je patrné, ze ze zkousek UCEEB vychéazi vyssi jmenovita hodnota charak-
teristické tinosnosti spoje, a to v kladném i zdporném sméru. Déle je mozné konstatovat,
ze ze zkousek provedenych v CR vyplyva vétsi tuhost spoje. Za povsimnuti ovSem stoji
i velikost linearni ¢asti predev§im u porovnani zatézovani zdpornym momentem. Jelikoz
samotna inosnost spoje byla v pripadé zkousek UCEEB stanovena jako prechod z linearni

oblasti do plastické, nejedna se o chybu vnesenou zjednodusenim vypoctu.

7 vyse stanovenych hodnot volnosti, tuhosti a inosnosti byl uréen pracovni diagram
spoje, ktery byl déle pouzit pii vypoctech ve 3D modelu (obr. 15). Vzhledem k rozsahu
linedrni oblasti grafu (napf. obr. 13) byla charakteristickd inosnost polozena rovna tinos-
nosti navrhové, nebot oblast plastickych deformaci, se kterou pracuje norma [9], neni

jednoznacné rozpoznatelné.

Vysledny pracovni diagram
1,50

1,00

0,50

M [kNm]

-1,60 -1,20 -0,80 0,40 0,80 1,20 1,60

-1,50
0[]

Obrazek 15: Vysledny graf zavislosti momentu M na pootoceni ¢
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BéZnou praxi je vyhodnocovani obdobnych konstrukci pomoci 2D vypoctu v programu
Microsoft Excel, jako napt. takovy, ktery byl vyhotoven pro realizaci konstrukce v roce
2016 [1], popi. kloubové 3D modely. Jiz tento zjednoduseny vypocet odhalil nedostatky
ve ztuzeni pri¢ného Tezu konstrukce a doporucil doplnéni diagonal do vSech rad sloupkii,
aby bylo zajisténo pfeneseni vodorovnych uc¢inkt zatizeni. Posouzeni [1] ovSem zanedbava
vliv ohybové tuhosti styéniku. Tato je podle experimentalnich zkousek (kap. 6) vyznamna
a tedy mutze priznivé ovlivnit vysledky.

V ramci diplomové prace byl vytvofen nespocet modeli pro co nejpresnéjsi popsani
chovani ptivodni konstrukce i pfipadnou tupravu jejiho geometrického feseni. V textu jsou

zalazeny, po dohodé s vedoucim prace, t¥i z nich, a sice:

e Model s kloubovymi stycéniky
e Model s tuhymi styc¢niky

e Model optimalizované konstrukce

Je nezbytné poznamenat, Ze na nasledujicich stranach je rozebrana ptvodné navrzena
geometrie konstrukce, nikoliv skutec¢né vyhotovena verze konstrukce pro zapasy v lednim

hokeji, ktera byla na zakladé statického posouzeni doplnéna o ztuzujici prvky.

8 Model s kloubovymi styéniky

Aby bylo 1épe postizeno prostorové chovani konstrukce, byly v ramci diplomové prace

vytvoreny pokrocilejsi 3D modely ve studentské verzi programu SCIA Engineer.

V prvni fadé byl modelovan takovy charakteristicky vysek tribuny A, aby obsahl cho-
vani konstrukce v podélném i priéném sméru ovlivnéné pribéznymi prichody i schodistém
(obr. 1). Tento stale zanedbava ohybovou tuhost spoje horizontaly a sloupku, modeluje je

tedy jako klouby s volnym svislym i vodorovnym pootocenim.

Jiz tento model zavadi predpoklad shodny pro vSechny dalsi modely, a sice v sou-
ladu s vyjadfenim se zastupci firmy PERI povazuje primyslové ocelové podlahy za tuhou
rovinu. Zajistuji tedy ztuzeni v roviné a brani klopeni horizontal, na nichz jsou uloZeny.

Jak bylo feceno vyse, horizontaly i diagonaly jsou kotveny ke sloupkiim pomoci pravi-
delné rozmisténych rozet. Ty byly ve vypocetnim modelu simulovany soustavou kratkych
konzol tak, aby reprezentovaly excentricitu ulozeni prvku oproti stfednici sloupku. Také

bylo uloZeni zohlednéno pomoci polohy os jednotlivych dilct.
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Pro vSechny pouzité modely také plati, ze veskeré zatizeni bylo vneseno pomoci zatézo-
vacich paneld na boc¢nich stranich konstrukce v ptipadé zatizeni vétrem a pomoci panelil
v urovni primyslovych podlah. Zabradli bylo nasledné feseno jako samostatny prvek, proto

v prostorovém modelu nebylo zatiZeno.

S pfihlédnutim k tomu, Ze nejcastéjsi slabou ¢asti konstrukce jsou tlacené diagonaly,

byly poté tyto prvky uvazovany pouze v tahu, a to i ve vSech nésledujicich modelech.

8.1 Posouzeni modelu s klouby

V programu SCIA Engineer byl pro tento model proveden nejprve linedrni a nésledné
i stabilitni vypocet se zavedenim kombinaci zatizeni v souladu s kap. 3. Na zakladé stabi-
litniho vypoctu byly stanoveny koeficienty kritického zatizeni ..., které vyjadiuji nejmensi
pomér aplikovaného zatizeni a zatizeni, které je prvek, resp. konstrukce, schopen prenést,
nez vybocdi.

Diky témto koeficientiim je snadné posoudit stabilitu konstrukce jako celku a odhalit

kritickd mista a prvky. Pro stabilni konstrukci musi platit nerovnice (8.1)

e > 1,0 (8.1)

Coz v tomto pripadé zdaleka neplati. Z vykreslenych tvart vyboceni je patrné, Ze ne-
spolehlivé jsou nékteré prvky ve schodistovém pruhu, jako jsou horizontaly na delsi rozpéti,

které v disledku pretizeni samostatné vybodi.

Nespolehlivym se zda také konstrukéni usporadani podélnych prichodi, které ztraci
svij puvodni tvar jiz v prvnim tvaru pro kombinace SS2 a SS3, jak je nazorné vidét
na obr. 16. VSechny kritické soucinitele pro prvnich sedm vlastnich tvart fesené konstrukce
s kloubovymi spoji jsou vepsany do tabulky 3 véetné zptisobu vyboceni.

Na zakladé vysledki z tab. 3 lze konstatovat, Zze konstrukce neni stabilni a neni schopna
prenést navrhové zatizeni. Proto dale nebyly jednotlivé prvky posuzovany a bylo pfistou-

peno k vyhotoveni pokro¢ilejsiho numerického modelu (kap. 9).
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Obrazek 16: Prvni vlastni tvar konstrukce s kloubovymi sty¢niky pro SS3

(pudorys a pohled od zadni stény tribuny) - vyboceni prvniho priichodu

=== - P N vi N
AY Vi d AN
A X LY A4 LN
A Y :
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I [Pz | . |
1 S N
| 1 1 1
| | 11
[ [ o 1
A} AWAN
ny
Z N
A Vi N N
i
g e — —44 = =

Kombinace/tvar | acr | Zpusob vyboéeni

SS1/1 0,54 | prvni podélny pruchod (fady C,D)
SS1/2 0,73 | druhy podélny prichod (fady G,H)
SS1/3 0,84 | prvni podélny pruchod (fady C,D)
SS1/4 1,18 | horizontala schodistového pruhu JM6
SS1/5 1,24 | druhy podélny prichod (fady G,H)
SS2/1 0,62 | prvni podélny pruchod (fady C,D)
SS2/2 0,84 | oba podélné prichody (fady C,D,G,H)
SS2/3 0,89 | oba podélné prichody (fady C,D,G,H)
SS2/4 1,31 | druhy podélny priichod (fady G,H)
SS2/5 1,76 | sloupky mezi pruchody E5,F5

SS3/1 0,49 | prvni podélny prichod (fady C,D)
SS3/2 0,63 | oba podélné prichody (fady C,D,G,H)
SS3/3 0,63 | oba podélné prichody (fady C,D,G,H)
SS3/4 1,03 | druhy podélny pruchod (fady G,H)
SS3/5 1,88 | dvé fady nejvyssich sloupku (fady A,B)

Tabulka 3: Koeficienty kritického zatizeni pro model s klouby

9 Model s tuhymi styéniky

Nésledné byla do geometricky shodného modelu, jako byl ten s kloubovymi stycniky
(kap. 8), zavedena ohybova tuhost ziskana z experimentt (viz kap. 6). Pomoci nelinea-

rity prutu byl definovan nelinearni spoj vykreslenim kfivky zavislosti ohybového momentu
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M na pootoceni ¢, jaka byla definovana obr. 15 v kap. 6. Linearni ¢ast vypoctu ovsem
vyzaduje zadani ohybové tuhosti v podobé absolutniho ¢isla. Byla tedy zvolena mensi
z vypoctenych tuhosti, protoze je mozné urcit pouze jednu hodnotu tuhosti pro kladny

i zaporny smer.
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Obrazek 17: Boc¢ni pohled na modelovanou konstrukei tribuny

9.1 Stabilitni analyza

Model byl opét podroben linedrnimu i stabilitnimu vypoctu. Pres zjevny ptiznivy vliv
zavedené tuhosti styéniku horizontaly a sloupku (vyplyva napf. z porovnéni vyslednych
soucinitelt kritického zatizeni z tabulek 3 a 4) konstrukce stéle neni dostateéné stabilni,
aby byl proveden vypocet podle druhého radu, tedy se zavedenim globalnich imperfekci.

(Ani maximalni pocet iteraci nesmétfuje k vérohodnému vysledku.)

9.2 Orientac¢ni posouzeni modelu se zavedenou tuhosti styc¢niki

Podle stabilitni analyzy se zda byt konstrukce stabilni, nicméné nelineédrni vypocet, ktery
je pozeadovan normou [9] pro ., < 10 , neprobéhl tspésné. Proto bude provedeno pouze
orienta¢ni posouzeni prufezi podle bézného postupu dle normy [9]. Vyhodou provedeného
stabilitniho vypoctu je, Ze diky ziskanym koeficientim kritického zatiZeni .., které jsou

uvedeny v tab. 4, jsou zndmé pfesné vzpérné délky. Tyto by jinak mohlo byt naro¢né urcit.
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Obrazek 18: Druhy vlastni tvar konstrukce se zavednim tuhosti sty¢énik pro SS2

(pudorys a pohled od zadni stény tribuny) - vyboceni druhého priichodu

Kombinace/tvar | a. | Zpusob vyboéeni

SS1/1 1,37 | prvni podélny prichod (fady C,D)
SS1/2 1,38 | horizontala schodistového pruhu JM6
SS1/3 1,49 | horizontéaly schodigfového pruhu JM7
SS1/4 1,76 | druhy podélny pruchod (fady G,H)
SS1/5 2,46 | prvni podélny pruchod (fady C,D)
SS2/1 1,55 | prvni podélny prichod (fady C,D)
SS2/2 2,06 | druhy podélny prichod (fady G,H)
SS2/3 2,18 | horizontala pfi¢ného prichodu B45
SS2/4 2,35 | horizontala pri¢ného prichodu F45
SS2/5 2,38 | horizontéala pfi¢ného prichodu A45
SS3/1 1,28 | prvni podélny prichod (fady C,D)
SS3/2 1,35 | druhy podélny prichod (fady G,H)
SS3/3 2,17 | horizontala schodistového pruhu FI6
SS3/4 2,46 | prvni podélny pruchod (fady C,D)
SS3/5 2,69 | horizontéla schodistového pruhu FI7

Tabulka 4: Koeficienty kritického zatizeni pro model s tuhjymi stycniky

9.2.1 Zatridéni prurezu

Pfed samotnym posouzenim museji byt prifezy zatfidény podle normy [9] pomoci tabulek
[12]. Kruhové prifezy na zakladé vztahu (9.1), dosazeno pro sloupek, a horizontaly pak

podle (9.2), dosazeno pro horizontélu s tuzsi osou ohybu, s kritérii pro tfidu prufezu 1, 2
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a 3. Zattidéni vSech prifezii pouzitych prvki je zaznamenano v tab. 5.

d 48,3
- < 50¢2, resp. 702, resp. 902 = 3 ’2 =15,09 <50 ¢? = 36,98 (9.1)
= Trida 1
c 52
7 < 33¢, resp. 38 = 5= 26 <33 ¢=26,85 (9.2)
= Trida 1
d - primér kruhového prifezu
t - tloustka stény prufezu
¢ - vyska stojiny (pouze jeji pfimé ¢ast)
€ - zavisi na pouzitém materialu dle rovnice (9.3)
235 235
=4/—=14/==0,86 9.3
STV T Vi (5:3)
Prarez d t c € d/t |c/t TT.
(mm] | fmm] | fmm] | ]| [ §
Sloupek UVR 48,3 | 3,2 - 0,86 | 15,09 | - <502 |1
Diagonala UBK 424 | 2,6 - 0,81 | 16,31 | - <502 |1
Diagonala UBC 483 |32 - 0,81 | 15,09 | - <50¢e? |1
Horizontala UH (osa y) | - 2 52 0,81 | - 26 | <33¢ |1
Horizontala UH (osa z) | - 2 22 0,81 | - 11 | <33¢ |1

Tabulka 5: Zatiidéni jednotlivych prifezt

9.2.2 Posouzeni prufezu

V tomto pfipadé je mozné pokracovat nasledovné pro priafezy t¥idy 1, kdy pruty musi

spliiovat podminky (9.4) a (9.5). Posouzen bude sloupek s nejvétsi normélovou silou ve vy-

bo¢ujicim prichodu pii kombinaci zatizeni SS1 (obr. 19). Posouzeni kritickych sloupkii

pfi aplikovani kombinaci zatizeni SS2 a SS3 lze najit v tabulce 7.

Ngq

+k

MEq,y

Ny, Rra

vy MRd,y
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i/
/
L )4 e— 3 0,09
-» . *

Obrazek 19: Pribéh vnitinich sil na nejméné stabilni sloupku prvniho prichodu
od kombinace SS1 (zleva N [kN], M, [kNm] a M, [kNm])

NEgq MEgq

= Nevyhovuje

+k YLk 2 <1,0
Nori  "Mpay — Mpgas-
16, 59 0,22 0,08
— = 11,60 — = 1,60-0,1140,96-0,04 = 1,17 > 1,0 (9.6
17’144- ,60 1’904-0,96 1.90 0,97+1,60-0,11 + 0, , ,17>1,0 (9.6)
16, 59 0,22 0,08
— = 41,60 —— =0,97+0,96-0,114+1,60-0,04 = 1,13 > 1,0 (9.7
17,14+0’96 1,90Jr ,60 1,90 20+ 0, ML ’ 13>1,0 (9.7)

= Nevyhovuje

NEgg - ndvrhova normalova sila v prvku dle feSené kombinace

Np rq - nédvrhova vzpérna Gnosnost tlaceného prutu dle (9.8)

“A- 0,13-453-320-1073
Nyga =2 fy _ 0, =17,14
’ 71 171

X - soucinitel vzpérnosti podle (9.9)
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1

1
¢+ /¢2_F 4,26+\/4,262—2,532 ( )
kde
6=0,5/1+a(r—0,2)+ 7| =0,5 1+0,49(2,53—0,2)+2,532] — 4,26 (9.10)

— A, 453320
=N _’/W_MB (9.11)

« - soucinitel imperfekce pro vzpérnostni kiivku ¢ a = 0,49

N, - pruzna kriticka sila pro prislusny zptsob vyboceni, uréend pro vlastnosti plného
prufezu podle (9.12)
Neg = aer - Npg =1,37-16,9= 17,14 kN (9.12)

MEq,y - ohybovy moment dle osy y

MRa .y - navrhova tnosnost prifezu podle (9.13)

Mpay = Wiy - fy/ym1 = 6520 -320-107%/1,1 = 1,90 kNm (9.13)

Mgq, . - ohybovy moment dle osy z

MpRg, ., - navrhova tnosnost priufezu podle (9.14)

Mpa. = Wy - fy/ya = 6520-320-107%/1,1 = 1,90 kNm (9.14)

kyy, kyz, kzy, k- - soucinitele interakce dle alternativniho pfistupu 2 Pfilohy B normy [9]
pro prufezy tiidy 1, které nejsou nachylné na krouceni (plasticitni navrh) podle rovnic
(9.15), (9.16), (9.17) a (9.18), jednotlivé hodnoty jsou uvedeny v tab. 6.

_ NEd NEd
ko = Cons | 1+ (g — 0,2)——F ) < (1+408—"EL 9.15
v y( Ay )XyNRk/’YM1> y( XyNRk/’YM1> (9.15)
_ NEd NEd
b = Co [ 1+ —0,2)— 4 ) < [ 140,8—EY 9.16
y( ( )XZNRk/7M1> y( XZNRk/’YM1> (9.16)

41



CVUT v Praze 9 MODEL S TUHYMI STYCNIKY

>

NEgq
[kN] | [-

X Ngrx Cm kyy | kay
&N ] o

Sloupek C3 | SS1 | 16,59 | 2,53 | 0,13 | 144,96 | 0,90 | 2,93 | > | 1,60 | 1,60 | 0,96
Sloupek C4 | SS2 | 16,69 | 2,37 | 0,15 | 144,96 | 0,90 | 2,59 | > | 1,52 | 1,52 | 0,91
Sloupek C3 | SS3 | 16,90 | 2,59 | 0,12 | 144,96 | 0,90 | 3,12 | > | 1,64 | 1,64 | 0,99

Prvek Kce

Tabulka 6: Vypocet souciniteli interakce pro kritické sloupky kombinaci zatizeni SS1-SS3

16,59
kyy =k.. =0,9( 1+ (2,53 -0,2)- ’ =2,93
vy 2z ) < +(> ’ ) 0,13-144,96/1,1) )
16,59
kyy = k., =2,93>0,9[1+0,8- ’ =1,60
bgoo e e = ( +5 0,13-144,96/1,1) ’

= kyy = k2 = 1,60

ky: = 0,6 - ks (9.17)

kay = 0,6 - Ky, (9.18)

ky: = kzy = 0,6 1,60 = 0,96

kde

Cmy a Cp, - soucinitele ekvivalentniho konstantniho momentu, které se pro vyboceni

s posuvem sty¢nika (obr. 18) maji uvazovat C,, = 0,9

Odtud vyplyva, Ze pokud C,y = C,,., pak pro trubku s kruhovym prtfezem plati

i kyy = k... Dosazeno tedy bude pouze jednou.

Soucinitel ekvivalentniho konstantniho momentu pfi vybo&eni s posuvem styénik(i se ma uvazovat Cmy = 0,9 nebo
Cmz=0,9.

Obrézek 20: Podminka pro soudinitele C,, dle normy [9]

Posouzen byl vzdy kazdy kriticky sloupek s nejvétsi normalovou silou pro stabilitni
kombinace zatizeni SS1-SS3. Vysledky byly zapsany do tabulky 7. Z té vyplyva, Ze nej-

vétsi podil na vyuziti prifezu ma normalova sila. Pro kombinaci SS3 pfi zatiZzeni vétrem
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i vodorovnym zatiZzenim smérem od hraci plochy neni sloupek schopen prenést ani samot-
nou osovou silu. Ve zbylych kombinacich zatizeni (SS1 a SS2) pak rozhoduje v tinosnosti
prutu interakce normalové sily a ohybovych momenti.

Je zfejmé, Ze v modelu se zavedenou tuhosti sty¢nikt sice miizeme pozorovat jeji pfiz-
nivy vliv, ale pfi orienta¢nim posouzeni zadny z vybocujicich sloupkt nevyhovi ani jedné
podmince (rovnice (9.4) a (9.5)). Konstrukce tedy neni optimalné navrzena a je nutné ji

upravit.
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9.2.2.1 Posouzeni piremosténi podélnych pruchodu

V podélném smeéru je horizontalni komunikace po zemi zajisténa dvéma priichody, které
jsou tvoreny nosnou horizontalou UHV 250, na niz jsou pomoci trni UH umistény dva
sloupky. Tyto jsou navic vynaseny dvojicemi diagonal UBC kotvenymi mimo rozetu po-
moci specialnich spojek.

Zvlastnim pripadem je horizontala pieklenujici podélné priichody, nebof méa proménny
prufez. Tento prvek bude zjednodusené posouzen podle podkladi vyrobce [13]. Je nutno
poznamenat, ze podle téchto idaju je zfejmé mozné zatizit profil pouze jednou bodovou

silou. Ani predpoklad zajisténi horniho pasu proti vyboceni osazenim podlah neni splnén.

F

)
Aﬁ ‘ﬁ'Te ‘Qvn J;;u

, BEL | OSL
Rl A 1

UHV-L / UHV-L Plus bodove zatizeni spojite zatizeni normalova sila
2. vir. L dov. F dew. W dov. g dov. vV dov. N
leml (L) [kM] [kMimi [kM] [kN]

1oso7 250 631" 6,21 4,63 5.79 9,00*
10815 300 5.64* 5.64 3.68" 5.52 6.40*
UHV / UHV Plus

omo7 150 12.60* 12.60 13,80* 12.60 75,60"
109108 200 10,93* 10,92 13,60* 10,92 19,10*
109109 250 933" 9,33 853" 9,33 12.,50*
109110 200 g,20* 8,20 G,29% 8,20 8.90*

*Hornl pds mus byt zaji5tén proti wybolen! a ahnutl
osazanim podiah (U, UDGL

Obrazek 21: Tabulka tnosnosti prvku UHV z podkladi PERI [13]

Pfes vySe zminéné nedostatky bude profil posouzen pro kombinaci zatizeni MSU 1.
Dalsi kombinace a posouzeni jejich G¢inkt na prvek jsou zaznamenany v tabulce 8. Zjed-
nodusené byl pfeveden idaj o maximalnim mozném zatizeni bodovou silou pfeveden na od-
povidajici ohybovy moment v rovnici (9.19), kdy dovolena bodova sila je 9,33 kN a rozpéti
nosniku 2,5 m. Jednotlivé podminky, které musi platit, pak obsahuji rovnice (9.20), (9.21),
(9.22) a (9.23).

1
odpov. M = 1 9,33-2,5=05,83 kNm (9.19)
Mgg = 3,97 kN < odpov. M = 5,83 kN (9.20)
= Vyhovuje
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Obrézek 22: Pribéh vnitinich sil na prvku UHV (zleva N [kN],M, [kNm]) pro kombinaci
zatizeni MSU 1

“db e — '—“\lfi‘::gg

Tl

Obrazek 23: Prtbéh vnitinich sil na prvku UHV (zleva V, [kN], F' [kN]) pro kombinaci
zatizeni MSU 1

Ngg=2,18 kN < dov. N = 12,50 kN (9.21)
= Vyhovuje
Vea =4,35 kN <dov. V =9,33 kN (9.22)
= Vyhovuje
Fpgs=9,32 kN <dov. F =9,33 kN (9.23)

= Tésné vyhovuje
Piestoze podle posouzeni (tab. 8) prvek vyhovi, zjevné neni zajistén horni pas proti klo-

peni a vyboceni, jak je pozadovano vyrobcem (obr. 23). Nyni zavisi funkénost konstrukce

prichodid na tnosnosti diagonal.
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o N dov. N | M, dov. M | V, dov. V

MS [kN] (kN [kNm] kNm] | [kN] kN]

MSU 1| 3,01 < |125 397 | < |583 435 | < | 9,33 Vyhovuje
MSU 2 | 4,02 | < | 13,5 2,95 | < |5,83 331 | < | 10,33 | Vyhovuje
MSU 3 | 5,16 | < | 14,5 2.4 < | 583 374 | < | 11,33 | Vyhovuje

Tabulka 8: Posouzeni profilu UHV 250

Obrazek 24: Osova sila v diagonalach nad prichody UBC (N [kN]) pro kombinaci zatizeni
MSU 1

Posouzeni diagonaly UBC slouzici jako zavés pro sloupky priichodu v tahu:

Npg = 14,86 kN < Ngg= A~ fyq =453 -355/1,1-107% = 146,20 kN (9.24)

= Vyhovuje

Posouzeni diagonaly UBC slouzici jako zavés pro sloupky prichodu v tlaku, obdobny

postup jako pii posouzeni sloupkti:

-A- 0,32-453-355-1073
Ngq=3,08 kN < Ny g = X 5 fy = 1 = 47,43 kN (9.25)
M1 )

= Vyhovuje
X - soucinitel vzpérnosti

1

1
x = - =0,32
6rfor 3 1,89+ /1,807 — 1,47
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6=0,51+a(X—0,2) +X°| =0,5[1+0,49(1,47 — 0,2) + 1,472 = 1,80 (9.27)

« - soucinitel imperfekce pro kiivku vzpérné pevnosti ¢ a = 0,49

o JA Sy _ Lo 11,8100 1
~\V N, i X\ 16,0 76,39

= 1,47 (9.28)

Ly - vzpérna délka v uvazované roviné vyboceni (v tomto piipadé v obou rovinach

stejnd)

Ly=k-L=10-1,8=1,8m (9.29)

k - pro pruty s kloubovym uloZenim na obou koncich £ = 1,0

i - polomér setrvacnosti prifezu k prislusné ose

1 115900
i \/A \/ 153 6,0 mm (9.30)

=93,3=93,9-0,81 = 76,39 (9.31)

235
—/==2 =0,81 32
e= 1[5z =0.8 (9.32)

Samotny prifez pro namahani maximalni tahovou i tlakovou silou vyhovi. Slabym

E
A =Ty —
Iy

mistem konstrukce jsou ovSem pouzité spojky. Tyto jsou oproti samotnému prvku pod-
statné méné tinosné. Je tedy nutné vzit v itvahu, Ze spojovaci prostiedek selze podstatné
dfive, nez se dany prut stihne sam o sobé deformovat, prip. vybocit. Prihlédneme-li opét
k podkladim vyrobce (obr. 25), ktery jiz Gnosnost spojovaciho prvku zahrnuje v tabulce
unosnosti diagonaly UBC, je zifejmé, ze potfebnou navrhovou silu nebude mozné prenést
(rovnice 9.33).

Npq = 14,83 kN > dov. N = 6,1 kN (9.33)

= Nevyhovuje
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Dovolena zatiZzeni diagonal se spojkami UBC

TF =150 ﬂ.
dw'N_=_'§F£ ”i v 4 1
dov. N+ — Nim. =) 1 =

H -
" T N T
1 L 1
L] L]
UBC @483 x32 Tiak (-} Tah i+)
& vy L/H - dov. N- dov H dov.V dov. N- dow. H dow.V
[emi [stupedi] [kN] [kN] [kN] [N (ki) (kNI
100416 150200 49 6.1 3.94 4,60 6.1 3,94 4,60
100419 200/200 a1 6.1 4,56 3,99 6.1 4 56 3,99
100422 2507200 as 6.1 406 348 6.1 4,96 348
100425 300,200 30 6.1 523 3.05 6.1 523 3,05

Obrazek 25: Tabulka tnosnosti diagonaly UBC se spojkami z podkladtd PERI [13]

9.2.2.2 Konstrukce pro reklamni bannery

Zvlastni konstrukel je také ta pro reklamni bannery v nejvyssim patfe tribuny. Jedna se
o Cast, jez neni uloZena pomoci sloupkd pfimo na zemi a zaroven jeji podstatnou ¢ast
tvori zvysené zadni zdbradli, které ma branit divaky pired padem a také slouzit reklamni
plocha. Tato ¢ast tribuny je uloZena na systémové konzole UCM 75-2, zavéSena na jedné
diagonale UCM se spojkou a druhou pridavné podepiena. Pro ovéfeni spolehlivosti této

specifické ¢asti konstrukce, bude provedeno posouzeni zminénych nosnych prvki.

[TTTTT]

Obrazek 26: Vnitini sily na nosnych prvcich konstrukce pro bannery (zleva N [kN] pro
diagonaly, pfitizeni konzoly UCM F' [kN])

Jak bylo uvedeno v kapitole 9.2.2.1, rozhodujici jsou pii posouzeni diagonal UBC spoje
se sloupky, tj. pouzité systémové spojky, které omezuji inosnost (obr. 25). Podle podkladii
vyrobce tedy plati posouzeni z rovnice (9.34), (9.35) a (11.8). Konzola UCM, bez Podpory
pro konzolu UCM pii délce 75 cm, muze byt bodové zatézovana bodovou silou F podle

udaju spolecnosti PERI [13], jak je vidét na obrazku 27.
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bodové zatizeni spojité zatiZeni
@ o) ©) ®
bez Podpory |5 Podporou pre| bez Podpory |s Podpoerou pro
pro konzolu | konzolu UCM | pro konzolu | konzolu UCM
UCM UCM™
I @ B dov. F dov. F dov.
| M " . . . q dov. q
| LI TILACL . vy fem] TkN] [kN] [kN/m] kN/m]
| +F Konzola UCM 50 112680
| 5 polorozetou
lV Konzola UCM 50-2 110483 50 3,568 9,70 15,10 29,10
|
| Konzola UCM 50 112676
i 5 trnem
i Konzola UCM 75 112693
H 5 polorozetou
|
| Konzola UCM 75-2 11128 75 381 9,50 10,60 13,80
i 5
B Konzola UCM 75 12678
H 5 tmem

Obrazek 27: Dovolené zatizeni pro konzoly UCM

Ngg="7,29 kN > dov. N =6,1 kN (9.34)

= Nevyhovuje

Npg=T7,68 kN > dov. N =6,1 kN (9.35)

= Nevyhovuje

Fpq = 2,41 kN < dov. F = 3,81 kN (9.36)

= Vyhovuje

10 Kriticka mista konstrukce

Vysledné soucinitele kritického zatizeni, vykresleni vlastnich tvart konstrukce a posouzeni

prvki tribuny z kapitol 8 a 9 poukazuji na slaba mista konstrukce.

10.1 Pruchody

Predevsim se jedna o podélné prichody probihajici pod nejvyssi ¢asti tribuny. Prostorovou
nestabilitu zpisobuje vice faktori. Patfi k nim umisténi dvojice znacné zatizenych sloupkt
na profil zesilené horizontaly UHV, ktera sice podle posouzeni z podkladi vyrobce vyhovi,
pokud bude zabezpecena proti vyboceni. Coz prokazatelné zajisténo nebylo v ptivodnim

navrhu vyrobce pfed provedenim tprav na zakladé statického posouzeni [1].
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Obrézek 28: Bo¢ni pohled na podélné prichody v renderovaném modelu s popisy prvki

Také kotveni sloupku mimo smykové prostiedi dilce neni vhodnym fesSenim, nebot hrozi
deformace horniho profilu.

Jak bylo popsano v kapitole 9.2.2.1, za vhodné feseni lze jen tézko povazovat vyvéseni
sloupktl ulozenych na specialni horizontale piredevsim kvili nevhodnému a nedostatecné

spolehlivému kotveni diagonal (mimo sty¢niky a pomoci spojek).

Obrazek 29: Fotografie z provedeni tribuny-pohled do prichodu [3]

Zasadnim nedostatkem reseni priichodt je absence jakéhokoliv ztuZeni v podélném

sméru v podobé diagonal nebo vétsiho mnozstvi horizontal. Takové ztuzeni, podle foto-
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grafické dokumentace z provedeni stavby [3], zfejmé nebylo ptivodné provedeno (obr. 29).
Staticky posudek [1] ovSem nedostateény pocet diagonal odhalil a navrhl jeho doplnéni.
Pro novy stav ale pii vypracovani diplomové prace nebyla k dispozici zadna aktualizovana
dokumentace.

Podle polohy dalsich vybocujicich prvki lze oznacit i prichody pii¢né za nespolehlivé
misto konstrukce tribuny. To se projevuje hlavné pti zatézovani tribuny v podélném sméru.
Pfedevsim proto, ze od zemé do vysky 2,75 m se nenachazi zddné nosné prvky, ¢imz schazi
nezbytnd prostorovéa tuhost.

Pripousti se ovsem, ze model zanedbéava vodorovnou tuhost stykt horizontaly a sloupku,
kterd na rozdil od tuhosti svislé nebyla experimentalné zjisténa (kap. 6). Tudiz nebyla ani
do modelu zavedena. Nicméné, prestoze je podle podkladt spole¢nosti PERI [4] tato tuhost

oproti svislé vyrazné nizsi, méla by také mit jisty priznivy vliv.

10.2 Schodisté

P1i zatézovani konstrukce v pifi¢ném sméru muzeme pozorovat kolaps riznych horizontal
a to ve schodisfovém pruhu. Coz je zfejmé zptuisobeno vyrazné mensi tuhosti priéného
fezu schodisté oproti fezu béznému, jak lze vidét na obrazku 30, zejména pii zatézovani
v pfi¢ném sméru.

s es

Vv

-
_—
-
-

S~ =8
G oo 0 S

Obrazek 30: Porovnani pri¢ného fezu schodisté (vlevo) a bézného fezu (vpravo) [2]

)i
)i
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10.3 Konstrukce pro reklamni bannery

Jak bylo uvedeno v kap. 9.2.2.2, zna¢nym problémem konstrukce pro reklamni bannery je
pretizeni diagonal UBC podpirajicich tuto specidlni ¢ast konstrukce. Pfedevsim se jedna
o zplsob kotveni téchto prvkd k nosnym sloupktm. Zaroven lze oznacit za nevhodny
pruhyb, tedy deformaci, zvysené ¢asti konstrukce, ktera zaroven slouzi jako zadni zabradli
tribuny a pro umisténi reklam (obr. 31).

18,3

18,2

A ri

Obrazek 31: Bo¢ni pohled na deformovanou konstrukci pro reklamni bannery p#i kombinaci

zatizeni MSP 3 a hodnota maximéalniho posunu

11 Model optimalizované konstrukce

Zmény oproti puvodné navrzené konstrukci, se snahou co nejvice zachovat puvodni tvar,
jsou:

e Odebrané podélné i pri¢né priuchody

e Odebrané schodisté

e Vytvoreni nového systému ztuzeni

e Upravena konstrukce pro reklamni bannery

Na zékladé vyse uvedenych kritickych mist (kap. 10) byl po dohodé s vedoucim prace
vyhotoven model vyseku tribuny bez podélnych ¢i priénych prichodt a schodisté. Také

byla pfiddna kiizova ztuzidla po celé vysce a v kazdém poli, v obou smérech (obr. 32).
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Vypocet pfedpoklada zajisténi pfistupu na tribuny samostatnym nebo lépe feSenym scho-
distém a jiny zptsob zajisténi unikovych cest.

Kvili pretizeni diagondl UBC podpirajicich specialni ¢ast konstrukce (kap. 9.2.2.2)
bylo nutné ptistoupit ke zméné. Jak bylo poznamenano v citované kapitole, slabym mis-
tem pouzitych prvku jsou spojky, které uchycuji diagonaly UBC ke sloupktim mimo rozetu.
Proto byl zménén typ diagonaly na UBK, ktera sice ma mensi prifez, ale kotvi se v ro-
zeté, tzn. priznivéji ve styéniku. Pro zajisténi pozadované tnosnosti budou tyto diagonaly
zdvojeny.

Dale byl o 0,5 m prodlouzen pfidavny druhy sloupek zabradli na zadni sténé tribuny,
aby byla alespon ¢astecné snizena deformace této ¢asti konstrukce. Ze stejného divodu byly

pridany nékteré horizontaly, ¢imz se mirné zvysila celkova prostorova tuhost zdvojeného

zabradli.

Optimalizovany model uvazuje vliv tuhosti styku horizontaly a sloupku. Diagonaly
pouzité ke ztuzeni soustavy jsou v modelu namahany pouze tahem. Ptipustime-li totiz
i tlakové namahani diagonal, ve stabilitnim vypoctu tvori dlouhou fadu prvnich vlastnich
tvarid konstrukce vyboceni pravé diagonal, pfipadné horizontal, a technicky neni mozné
k reprezentativnimu vysledku, nebudou tyto tvary diagonal brany v tvahu a eliminuji se

pravé omezenim jejich namahani pouze na tahové.

Takto simulovana konstrukce byla podrobena linearnimu i stabilitnimu vypoctu s kom-
binacemi zatizeni podle kap. 3. Jelikoz je tento model jiz dostate¢né stabilni, byl proveden

i nelinearni vypocet, ktery je blize popsan v kap. 11.2.

Iisem :

KPR ~
— e’
ﬁ%_ 74
‘ v
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Obrazek 32: Pohled na bo¢ni a zadni stranu renderovaného optimalizovaného modelu
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11.1 Stabilitni analyza

Ze stabilitni analyzy vysly vlastni tvary, které zatim nejlépe odpovidaji ptivodni predstavé
o chovéani konstrukce. Prevazné vybocuji nejdelsi a nejvice zatizené sloupky, piredevsim
v polich se ztuzidly. VSechny soucinitele kritického zatizeni jsou vétsi nez 3, jak je mozno
vidét v tabulce 9. Na tvarech vyboceni je téZ mozné pozorovat ¢asteéné ramové chovani

spoje horizontaly se sloupkem, kdy se deformuji spoleéné (obr. 33).
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Obrazek 33: Prvni vlastni tvar optimalizované konstrukce pro kombinaci SS3

(pohled od zadni stény tribuny a detail selhavajicich sloupki) - vyboceni sloupkt ztuzidel

11.2 Nelinearni analyza

V programu SCIA Engineer byla provedena geometricky nelinedlni pruzna analyza
(tzv. GNIA). Vypocet predpoklada vliv acinka II. fddu a zavedeni celkové imperfekce
soustavy, kterd vychazi z vlastnich tvart konstrukce zjisténych ve stabilitnim vypoctu,

jak bylo popsano v kap. 5. Potfebné atributy byly dale definovany v kap. 11.2.1.

Pro nelinearni vypocet byly v kap. 3 stanoveny kombinace zatiZeni shodné s témi

pro linearni a stabilitni analyzu.

11.2.1 Globalni imperfekce

Do pokro¢ilejsiho 3D modelu byly na zékladé normy [9] podle postupu uvedeného v kap. 5

zavedeny globalni imperfekce konstrukce. Za timto Gcelem bylo nutné vypocitat ampli-
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Kombinace/tvar | acr | Zpusob vybocdeni
SS1/1 3,85 | sloupek D4

SS1/2 4,22 | sloupek H4

SS1/3 4,36 | sloupek D4

SS1/4 4,75 | sloupek H4

SS1/5 4,78 | fada sloupka D
SS2/1 3,71 | sloupek A2

SS2/2 3,84 | sloupek A2

SS2/3 4,90 | fada sloupkt A
SS2/4 4,96 | fada sloupki A, sloupek B2
SS2/5 5,08 | fada sloupku B
SS3/1 3,58 | sloupek B4

SS3/2 3,96 | sloupek A4

SS3/3 4,05 | sloupky F4 a A4
SS3/4 4,09 | sloupky A4, B4, C4
SS3/5 4,43 | sloupky B4

Tabulka 9: Koeficienty kritického zatizeni pro model optimalizované konstrukce

tudu konstrukce odpovidajici danému vlastnimu tvaru ziskanému ze stabilitniho vypoctu

dle kombinaci SS1-3 (kap. 3). Postup byl proveden dle rovnice (11.1) na zdkladé normy

[9] s podporou dokumentu FSv CVUT [14]. Demonstrativné bude vypo¢itdna amplituda

ep pro kombinaci SN1, stanoveni amplitudy pro dalsi kombinace je shrnuto v tabulce 10.

A2

X M '~ VM

eo = a-(A=0,2) — —=

° ( ) NRre 1 — x)\2
Pro: A > 0,2

eo - amplituda imperfekce

0,49-(0,855—0, 2)-

~0,628- 0, 8552
2,086 1,1

A - pomérna Stihlost konstrukce dle rovnice (11.2)

=y
Qep

itk

2,817
\/3,85 = 0,855

144,96 1— 0,628 -0, 8552

=5,0mm

(11.1)

(11.2)

otk - nejmensi nasobitel soustavy sil Ngg v prutech pro dosazeni charakteristické

tnosnosti Ngy v nejvice osové namahaném prufezu bez uvazeni vzpéru dle rovnice (11.3)
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Np. 144,96
= — = =281 11.
it s Npy ~ 5145 , 817 (11.3)

Q¢ - nejmensi nasobitel soustavy osovych sil Ngg v prutech pro dosazZeni kritického

vyboceni v pruzném stavu dle stabilitni analyzy
« - soucinitel imperfekce pro pfislusnou k¥ivku vzpérné pevnosti dle [9]
pro vzpérnostni ki¥ivku ¢ (za studena tvarované prurezy) je a = 0,49
X - soucinitel vzpérnosti pro pfislusnou kiivku vzpérné pevnosti dle [12]

v tomto piipadé kiivka c (priifezy tvarované za studena) pro A = 0,855 odpovida
Y = 0,628

vpm1 - materidlovy soucinitel, pro lesenarské dilce plati vy = 1,1

MRy, - charakteristickd inosnost rozhodujiciho prifezu v ohybu My, gy dle rovnice (11.4)
pro pouzité prifezy spadajici do t¥idy 1 (kap. 9.2.1) lze uvazovat plastické chovani
Mgy, = Wy - fy = 6520 - 320 = 2,086 kNm (11.4)

NRy, - charakteristickd inosnost rozhodujiciho priifezu pii plisobeni osové sily Ny gri
dle rovnice (11.5)

Npiw = A- f, =453 - 320 = 144,96 kN (11.5)
Kombinace | A Wi Qer Ngg | NRrx
Prvek
/vl. tvar [mm?] | [mm3] | [] [kN] | [kN]
Sloupek D4 | S1/1 453 6520 3,85 51,45 | 144,96
Sloupek A2 | $2/1 453 | 6520 | 376 | 52,26 | 144,96
Sloupek B4 | S3/1 453 6520 3,67 | 47,99 | 144,96
MRik | Quitk | A X €0
[kNm] | [-] [ [ [mm]
Sloupek D4 | S1/1 2,086 | 2,817 | 0,855 | 0,628 | 5,0
Sloupek A2 | $2/1 2,086 | 2,774 | 0,859 | 0,624 | 5,0
Sloupek B4 | $3/1 2,086 | 3,021 | 0,907 | 0,597 | 6,0

Tabulka 10: Vypocet amplitudy imperfekce pro kombinace SN1-3
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11.3 Posouzeni prurezu

Diky nelinedarnimu vypoctu dle druhého tadu, zavedeni globalni imperfekce, neni nutné
do posouzeni prifezt zahrnovat vzpérné délky jednotlivych prvki. Protoze podle zatfidéni
prutrez (kap. 9.2.1) vSechny prufezy spadaji do tfidy 1, lze pouzit plastické posouzeni

podle vztahu (11.6).

o _'_'3_ | 'f__ '.

3 \-I b
4 - -S54 ooy i

- v r

") Ll \

Aif'
Obrézek 34: Pribéh vnitinich sil na nejvice zatizeném sloupku pro kombinaci SN1 (zleva
N [kN], M, [kNm] a M, [kNm]

Posouzeni bylo provedeno vzdy pro nejvice namahané prvky v dané nelinedrni kom-
binaci zatizeni. Ty byly definovany pomoci modulu Ocel v programu SCIA Engineer,
ptipadné dle maximalnich normalovych sil a ohybovych momentt tak, aby byly posou-
zeny vSechny prvky s nejhorsimi moznymi kombinacemi osového a ohybového namahani.
V textu bude provedeno posouzeni pro sloupek zatizeny nejvétsi norméalovou silou pfi za-
tézovaci kombinaci SN1 (obr. 34), ostatni posouzené prvky jsou pak zaznamenéany v ta-
bulce 11, kde jsou zastoupeny sloupky, horizontaly, diagonaly i sloupky zabradli, myslena

konstrukce pro umisténi reklamnich banner.

N, M M
Ed + Edy Ed,z < 17 0 (116)
A- fyd Wpl,y ' fyd Wpl,z . fyd

51,34 - 103 0,56 - 106 0,24 -10°
453-320/1,1  6520-320/1,1 6520 -320/1,1

=0,39+0,340,13=10,81 < 1,0

= Vyhovuje

Z tabulky 11 jasné vyplyva, ze vSechny ¢asti konstrukce vyhovi ve vSech tfech zatézo-

vacich stavech, pfestoze vyuziti nékterych prvka je vyssi, nez je vhodné.
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Jak lze velmi snadno pozorovat, v tabulce 11 nebyla posouzena ani jedna diagonila.
V kapitole 9.2.2.1 bylo konstatovano, Ze tinosnost diagonal je pfimo omezena inosnosti
sty¢nikli a to i v zévislosti na tthlu kotveni. Pouzité diagonaly UBK tedy budou posouzeny

podle podkladi vyrobce [13]. Jednotlivé tinosnosti vychézeji z tabulky na obr. 35.

Dovolena zatizeni styénikovych diagonal UBK

* - 150
dov. N- = NuRd. N v
YF S
o
dov. N* = A3 H
1F
| L |
I |
UBK @ 42.4x 2,6 Tlak (-] Tah (+)
E.vyr. L/H o dov. N- dov. H dov.V dov. N+ dov. H dov.V
Ieml [stupefi] [kNI [kNI [kNI [kN] [kNI [kN1

115354 125/100 43 787 5,78 5,33 8,67 6,37 5,88
100981 150/100 37 767 6,13 4,60 8,67 6,93 5,20
100985 200/100 29 7,07 6,20 3,38 8,67 7,61 415
100989 250/100 23 6,37 5,85 2,51 8,67 7.97 3.41
1005893 300/100 19 5,06 477 1,68 8,67 817 2,88
100973 150/150 48 720 478 5,38 8,67 5,76 6,48
106630 200150 39 6,67 5,16 427 B,67 B,71 5,49
106624 250/150 33 5,75 4,83 31 8,67 7,29 4,69
124170 75200 74 7,07 1,88 6,78 8,00 2,24 7,68
112826 100/200 67 6,93 2,67 6,40 8,47 3,26 7,81
112765 125/200 62 6,77 3,22 5,95 8,57 4,08 7,63
100572 150/200 56 6,61 3,67 5,50 8,67 4,81 7.21
100573 200/200 Ly 5,91 4,00 4,36 8,67 5,86 6,39
100574 250/200 41 4,87 3,70 317 8,67 6,58 5,64
100575 300/200 35 3,97 324 2,29 8,67 7.08 5,00

Obrazek 35: Dovolena zatizeni sty¢nikovych diagonal UBK [13]

Diagonaly tvorici ztuzidla, jak bylo konstatovano v avodu kap. 11, jsou podle lokalni
nelinearity zadané v modelu namahany pouze tahovymi silami kvali ziskani spravnych
vlastnich tvari ze stabilitni analyzy. Nicméné 1ze se znacnou jistotou predpokladat, ze di-
agonaly v tlaku ptsobit také budou. Zjednodusené tedy budou diagonaly posouzeny vzdy
na polovi¢ni normélovou silu ziskanou z nelinedrniho vypoctu. Jako dovolend normalova

sila je vzdy uvazovana ta méné prizniva, tj. prevazné inosnost v tlaku.

Ukézkové bude posouzena nejvice zatizend diagonala pricného ztuzeni pro kombinaci

zatizeni SN1 (rovnice 11.7).

Nmaac 147
Npa = =5 = % = 7,30 kN > dov. N = 5,91 kN (11.7)

= Nevyhovuje
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Obrazek 36: Normalova sila v diagonédlach od kombinace zatizeni SN1 (N [kN], zleva v pri¢-
ném ztuzidlu, v podélném ztuzidlu, v ”zavéseni” konstrukce pro bannery a v podepreni

konstrukce pro bannery)

Diagonala UBK Kombinace Nomax | Nea dov. N
[kN] [kN] [kN]

Pricéné ztuzidlo SN1 14,60 | 7,30 | > | 5,91 Nevyhovuje
Podélné ztuzidlo SN1 2,11 1,06 | < | 5,91 Vyhovuje
Zavéseni kce pro bannery SN1 6,52 6,02 | < | 8 Vyhovuje
Podepfieni kce pro bannery | SN1 3,28 3,28 | < | 7,07 Vyhovuje
Piicné ztuzidlo SN2 2,93 1,47 | < | 5,91 Vyhovuje
Podélné ztuzidlo SN2 13,43 | 6,72 | > | 5,91 Nevyhovuje
Zavéseni kce pro bannery SN2 3,05 3,06 | < |8 Vyhovuje
Podepieni kce pro bannery | SN2 3,57 3,07 | < | 7,07 Vyhovuje
Priéné ztuzidlo SN3 18,52 | 9,26 | > | 5,91 Nevyhovuje
Podélné ztuzidlo SN3 3,55 1,78 | < | 5,91 Vyhovuje
Podepreni kce pro bannery | SN3 6,80 6,80 | < | 7,07 Vyhovuje

Tabulka 12: Posouzeni diagondl UBK pro kombinace zatizeni SN1-3

Z tabulky 12 je zrejmé, ze znacna ¢ast diagonal podle predepsanych tinosnosti spolec-
nosti PERI nevyhovi. Jedné se pfedevsim o diagondly ztuzidel v pficném fezu. Pfestoze
prave kviili inosnosti diagonal byl zvysen jejich pocet na maximum, které je mozné do pric-

ného fezu umistit. (Bereme-li v tivahu dilce poskytované vyrobcem a predevsim moznost
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kotveni diagonal do rozety, tj. dostateény pocet volnych otvori v rozeté.) Oproti tomu je

ziejmé, Ze opatfeni pro zajiSténi konstrukce pro reklamni bannery je funkéni.

Zavérem bude posouzena konzola UCM opét podle podkladii vyrobce (obr. 27) na ma-
ximalni pusobici silu ze vSech tfech kombinaci SN1-3. Tentokrat bude uvazovan pfipad 2

(obr. 37) pro konzolu UCM s podporou, kterou tvofi jiz posouzena dvojice diagonal UBK.

&

kL
e "1HE

T
Obrazek 37: Posuzovany piipad 2 umisténi konzoly UCM v konstrukci (s podporou) a sila
F [kN] ptisobici na jeji konec

Frg=5,40 kN < dov. F =9,70 kN (11.8)
= Vyhovuje

Podstatnym prvkem kazdé tribuny je i zabradli. V této praci ovsem neni posuzovano

a meélo by byt feSeno jako samostatny problém.

11.4 Posouzeni deformaci

Kritériu na pruhyb dle normy [9] z kap. 4 bude podrobena nejvice zatizend horizon-
tala, kterd nese primyslové podlahy. Protoze se svislé zatiZzeni napti¢ kombinacemi nelisi,
pruhyby jsou pro rtizné kombinace shodné. Prihyb dilce (obr. 38) je demonstrativné po-
souzen pro SNP2 podle nerovnic (11.10) a (11.9). Maximalni prihyby dalsich horizontal

jsou vypsany v tabulce 13.

l 952
Wiim = 555 = 300 = 4,76 mm > W, maer = 4,60 mm (11.9)
= Vyhovuje

l 952
Wi, = 200 = 200 — 4,76 mm > Wy mae = 1,0 mm (11.10)
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SanZ) .

Obrazek 38: Svisly priuhyb w, horizontaly XY4 od kombinace SNP2 a vodorovny priithyb
wy horizontaly XY4 od kombinace SNP2

= Vyhovuje
Prvek Délka Smér Wmax Wiim
[m] [mm] [mm|
Horizontala MN4 | 0,952 | y 4,0 < | 4,76 | Vyhovuje
Horizontala BC4 | 0,952 y 3,9 < | 4,76 | Vyhovuje
Horizontala XY4 | 0,952 | z 1,0 < | 4,76 | Vyhovuje
Horizontala AB4 | 0,952 |y 4.6 < | 4,76 | Vyhovuje

Tabulka 13: Posouzeni prithybt nejvice namahanych horizontal UH

Naklon celé konstrukce bude posouzen podle ustanoveni v kapitole 4. Jednotlivé nerov-
nice (11.11), (11.12) a (11.13) znézornuji posouzeni néklonu konstrukce vzdy v zavislosti
na hlavnim sméru zatézovani. Ty vyplyvaji z obrazku 39. Koeficienty 1-3 koresponduji

s oznacenim kombinaci zatizeni SNP1-3.

50958,3

=

Obrézek 39: Naklon konstrukee - zleva od SNP1 (1 mqz), SNP2 (42 maz) @ SNP3 (43 maz)
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h 14500

Ulim — ﬁ = W = 96,6 mm > UL, max = 59,3 mm (1111)
= Vyhovuje

h 14500
Uim = 750 = Trg — 96,6 mm > ug maz = 28,2 mm (11.12)
= Vyhovuje

h 14500
Uim = 755 = {pg = 96,6 mm > u3 maz = 85,2 mm (11.13)
= Vyhovuje

Je ztejmé, Ze celkovy naklon konstrukce je zna¢ny, predevsim se jedna o zvySenou Cast

pro reklamni bannery, pfesto vyhovi béznym pozadavklim na pozemni stavby.

11.5 Stabilita polohy konstrukce

Jak jiz bylo feceno v kap. 1.2, sloupky tribuny jsou zaloZeny na systémovych patkéach
UJB se ¢tvercovym pudorysem o strané 150 mm. V ziskané dokumentaci [2] neni zdznam
o pfidavnych kotvach nebo jiném zajisténi stability konstrukce. Nyni bude provedeno jeji
posouzeni podle vyslednych reakci v podporach od kombinaci na mezni stav stability po-
lohy stanovenych v kap. 3, MSSP 1-3. Jedna se o kombinace, kde mezi svislymi zatiZenimi
figuruje pouze vlastni tiha konstrukce a primyslovych podlah. Dominantnim zatizenim se

tedy stava vitr, coz se zasadné projevuje i na reakcich.

7

Obrazek 40: Normalova sila N ve sloupcich tribuny od kombinace zatizeni MSSP3 (modréa

tah, ¢ervena tlak)
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Ze konstrukce musi prenést predevsim zatizeni vétrem, je nazorné vidét na obrazku
40, kdy je konstrukce zatézovana smérem od ledni plochy. Ztuzidla v pfi¢ném sméru jsou
aktivovana a v prislusnych sloupcich vznika tah ¢i tlak v zavislosti na jejich poloze. Odtud

plyne, ze nékteré z reakci v patkach budou také tahové (obr. 41).

/1IN T

o —

-y
i
—

e

22,1

Obrézek 41: Reakce v patkach tribuny od kombinace zatizeni MSSP3 (modra tlak, ¢ervena
tah)

BéZnym opatfenim pfi mozném vzniku tahovych reakci pii pouzivani lehkych leseno-
vych konstrukei je pritizeni kritickych mist, pfipadné pouziti systémovych nebo special-
nich kotev. Na obrazku 41 jsou zachyceny maximalni tahové a tlakové reakce. Evidentni je
i patce neamérnd velikost sily tlakové, kterou by stavajici zpiisob zalozeni jen tézko pie-
nesl. Touto problematikou se vSak predlozena prace dale nezabyva a spokoji se s oznacenim

stavajiciho Teseni za nedostatecné.

Neékolikandsobné mensi vodorovné reakce budou preneseny tfenim patky na zéklado-

vém povrchu.
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Zavér

Cilem predlozené diplomové prace bylo vytvoreni pokrocilého FEM modelu pro posouzeni
konstrukce doc¢asné tribuny navrzené spolec¢nosti PERI pro hokejové zapasy v Brné v roce
2016. Do tohoto modelu byly nasledné zavedeny experimentalné zjisténé tuhosti stycniku

horizontaly a sloupku (kap. 6).

Na porovnani modelu s kloubovymi a tuhymi sty¢éniky (kap. 9) je zfejmy pFiznivy
vliv této tuhosti, presto je jisté, ze bez fadného zavétrovani se dana konstrukce neobejde.
Zjevné ramové chovani totiz netvori dostateéné ztuzeni, pravdépodobné kviili nedostatecné

tuhosti samotnych konstrukénich prvki.

7 vyhodnoceni vlastnich tvart ziskanych ze stabilitni analyzy a posouzeni prvku pu-
vodné navrzené konstrukce vyplyva nékolik kritickych ¢asti (kap. 10). Mezi né patii piede-
v8$im podélné, ale i pri¢né prichody, kterym schézi dostateéna prostorova tuhost a tinos-
nost diagonal UBC, na kterych jsou vyvéseny sloupky nad prichody. K nespravné resenym

castem tribuny se také fadi prekonzolovana konstrukce pro reklamni bannery.

Pfi hledéni optimalizovaného modelu (kap. 11) nebylo pro feSeni nepfiznivé situ-
ace priuchodi vyuzito vodorovné ztuzeni, protoze praktici zabyvajici se konstrukcemi
z leSeni nemaji zdjem jej z praktickych divod vyuzivat. Po dohodé s vedoucim prace
byly proto problematické priichody i schodisté z nového modelu vylouceny, proto zacho-
vava pouze vnéjsi tvar. Pres rozsédhlé ztuzeni konstrukce diagonélami je tfeba konstatovat,
ze ani v tomto pfipadé pouzité prvky nevyhovi (v extrémnim pfipadé o 3,4 kN). Slabym
mistem diagondl jsou bezpochyby jejich piipoje, které tinosnost prvku zna¢né omezuji.

stav zatizeni vétrem, a sice ten, kdy je konstrukce prekryta plachtou (napf. reklamnim
bannerem), coz byva béznym jevem. Na zékladé vysledki prezentovanych v této préci
se dirazné nedoporucuje na konstrukci podobné plachty umistovat a tim zvySovat jeji
namahani.

Pfed svou realizaci byla konstrukce tribuny podrobena statickému posouzeni [1], které
odhalilo nedostatky v jeji prostorové tuhosti. Na zdkladé doporuceni v tomto vypoctu byla
do konstrukce doplnéna rada diagonal. Nasledné tribuna zdarné prosla zatézovym testem,

kdy pii Hokejovych hrach podle serveru iDNES [15] padaly rekordy navstévnosti.

Pro dalsi zkoumani doporucuji se dale zabyvat odezvami konstrukce na realné zatizeni
vétrem, tedy pii nezakryté konstrukci, a najit vhodné feSeni pro vyhotoveni priichodi
a schodist tak, aby spliiovaly pozadavky pro tnikové cesty a zaroven byly dostatecné

stabilni konstrukei.
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A Priubéhy experimenti vzorkua ¢. 1,3 a 4

VZOREK 1

Priib&h zkousky

-4.5

M kN

o[]

Obrazek 42: Grafické znazornéni pribéhu celé zkousky vzorku ¢. 1
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3. zatéZovaci cyklus
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Obrézek 43: Grafické znédzornéni pribéhu tfetiho cyklu zatézovaci zkousky vzorku ¢. 1
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Obrazek 44: Pritizeni a odtiZzeni kladné casti tfetiho cyklu zatézovaci zkousky vzorku ¢. 1
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PritéZovani zaporné casti Odleh&eni
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Obrazek 45: Pritizeni a odtizeni zaporné ¢asti tfetiho cyklu zatézovaci zkousky vzorku ¢. 1
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Obrazek 46: Grafické znazornéni priubéhu zatézovani vzorku ¢. 1 do poruseni a znézornéni

hranice linearni oblasti a upraveny priibéh odtizeni 4. cyklu

VZOREK 3

Priib&h zkoudky
50

M [KNm]

50

Obrazek 47: Grafické znazornéni prubéhu celé zkousky vzorku ¢. 3
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VZOREK 3

3. zat&Zovaci cyklus
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Obrazek 48: Grafické znazornéni prubéhu tretiho cyklu zatézovaci zkousky vzorku ¢. 3
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Obrazek 49: Pritizeni a odtizeni kladné casti tfetiho cyklu zatézovaci zkousky vzorku ¢. 3

Pfitizeni zaporné ¢éasti Odleh&eni zaporné casti
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Obrazek 50: Pfitizeni a odtizeni zadporné ¢asti tfetiho cyklu zatézovaci zkousky vzorku ¢. 3

74



CVUT v Praze A PRUBEHY EXPERIMENTU VZORKU C. 1,3 A 4

VZOREK 3
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Obrazek 51: Grafické znazornéni priubéhu zatézovani vzorku ¢. 3 do poruseni a znézornéni

hranice linearni oblasti a upraveny pribéh odtizeni 4. cyklu
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Obrazek 52: Grafické znazornéni pribéhu celé zkousky vzorku ¢. 4
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Obrazek 53: Grafické znazornéni pribéhu tfetiho cyklu zatézovaci zkousky vzorku ¢. 4
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Pitizeni kladné cast Oatizeni kladné Cast
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Obrazek 54: Pritizeni a odtizeni kladné casti tfetiho cyklu zatézovaci zkousky vzorku ¢. 3
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Obrazek 55: Ptitizeni a odtizeni zaporné ¢asti tfetiho cyklu zatézovaci zkousky vzorku ¢. 4
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Obrazek 56: Grafické zndzornéni prubéhu zatézovani vzorku ¢. 4 do poruseni a znazornéni

hranice linearni oblasti a upraveny priubéh odtiZeni 4. cyklu
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B Schémata puvodni konstrukce

Pudorys - méfitko 1:75, format A3
Piiény fez - méfitko 1:75, forméat A3
Piiény fez schodistém - méfitko 1:75, forméat A3

Pohled na zadni sténu - méritko 1:75, format A3
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C Schémata optimalizované konstrukce
Pudorys - méfitko 1:75, format A3

Piiény fez - méfitko 1:75, forméat A3

Pohled na zadni sténu - méritko 1:75, format A3
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D Schémata jednotlivych dilcta
Bézné prvky s detaily zakonéeni - méfitko 1:10, format A4 [2]

Schodistovy dilec - boéni pohled a perspektiva - méfitko 1:15, format A4 [2]
Horizontala UHV véetné kotveni prvkua pruachodu - méfitko 1:10, format A4 [2]
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