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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na posouzeni ocelové konstrukce
z tenkosténnych profilt. Jedna se o stavbu z modulovych ramt navzajem svafenych do
jednotného celku. Postupné je zde feSeno silové zatizeni na konstrukci, poté statické

posouzeni stavajici konstrukce a nasledna optimalizace jednotlivych prvkd.
KLICOVA SLOVA

modulova stavba, tenkosténny profil, ocelovy ram, vnitini sily

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on design of a steel construction from thin-walled
profiles. The structure is made of modular frames welded into one unit. The load on the
structure is solved, then the resistance of existing structural members is verified with

subsequent optimalization of the individual elements.
KEYWORDS

modular building, thin-walled profile, steel frame, internal forces
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1 Zakladni charakteristika konstrukéniho reseni

Pfedmétem projektu je soustava prostorovych ocelovych rdmut tvoficich
dohromady jeden celek. Celkové pldorysné rozméry nosné konstrukce jsou
12,1 x 12,1 m, nejvyssi bod nosné konstrukce se nachazi 8,4 m nad urovni okolniho
terénu. Sestava je tvofena z celkem tficeti modulovych boxtli po péti ve dvou fadach, které
jsou ve tech vrstvach na sob¢. Jednotlivé moduly jsou mezi sebou navzéjem propojeny.
Konstrukéni vyska podlazi je 2,79 m.

Konstrukce jednoho modulu je tvoiena ocelovym ramem o rozmérech 6055 mm
na délku, 2435 mm na Sitku a 2790 mm na vySku. Sestava se ze Ctyf rohovych sloupkd,
dvou podlahovych bocnich profilii a dvou podlahovych ¢elnich profil. V trovni stiechy
jsou dva stfesni bo¢ni profily a dva stfesni Celni profily. Podlahové vaznice jsou ptivareny
k podlahovému boc¢nimu profilu a stfeSni vaznice jsou ptfivafeny k vyztuze stfesniho
boc¢niho profilu.

2 Statické schéma

Pro zjednoduseni vypoctu vnitinich sil byl z celé sestavy pouzit pouze jeden
sloupec sklddajici se ze tfi moduld. Tento sloupec se nachdzi na rohu celého objektu a
reakce od sousedicich modult je nahrazena vodorovnymi bodovymi silami pisobicich na
rdmovy roh.

Ztuzujici ramové rohy se nachazeji v rovni podlazi ve dvou smérech. Ze zpravy
Touax jsou znamy tuhosti téchto styCnikli, které byly zjistény pomoci laboratorni
zkousky. Tyto tuhosti jsou zahrnuty do vypoctu vnitinich sil. Nosniky v trovni sttechy a
vaznice jsou uvazovany jako kloubové ptipojené.




3 ZatiZeni
Vypocet zatizeni je proveden v souladu s normami:
CSN EN 1990 - Zasady navrhovéni konstrukei

CSN EN 1991-1-1: Zatizeni konstrukci — Cast 1-1: Obecné zatizeni — objemové tihy,
vlastni tiha a uzitna zatizeni pozemnich staveb

CSN EN 1991-1-3: Zatizeni konstrukci — Cést 1-3: Obecna zatiZzeni — zatizeni snéhem
CSN EN 1991-1-4: Zatizeni konstrukci — Cast 1-4: Obecna zatizeni — zatiZeni vétrem

Objektu neni ptifazena zadna lokace. Vypocet klimatického zatizeni je proveden
pro sn¢hovou oblast II. a vétrnou oblast II. s kategorii terénu IV. Uzitné zatizeni je
uvazovano jako kategorie B (kancelaiské plochy).

Uvedené zatizeni jsou charakteristické hodnoty. Pro ziskani navrhovych hodnot
je nutno provést prenasobeni dil¢imi souciniteli bezpecnosti, které jsou uvazovany 1,35
pro stald a 1,5 pro nahodilé zatizeni.

Névrhové hodnoty dil¢ich soulinitelli zatizeni y v kombinacich pro trvalé a
docasné navrhové situace byly uvazovany z meznich stavli inosnosti typu STR/GEO —
soubor B.

o Stala zatiZeni
Vlastni tiha ocelové konstrukce je uvazovana hodnotou 7850 kg/m>.
Podlaha

-PVC 1,5 mm

-Drevotfiskova deska 22 mm

- Tepelna izolace 100 mm

- Plech FeZn 0,55 mm

Celkem 0,232 kN/m?

Stiecha

- Plech FeZn 0,55 mm

- Tepelna izolace 120 mm

- Dfevéné laté 50x22 mm

- Dfevottiskova deska 10 mm

Celkem 0,151 kN/m?

Vnéjsi sténa

- Plech FeZn 0,55 mm

- Tepelna izolace 60 mm

- Dfevéné laté 60x22 mm

- Dfevottiskova deska 10 mm

Celkem 0,155 kN/m?

e Nahodilé zatiZeni



Uzitné zatiZeni

- kategorie B 2,5 kN/m?
Zatizeni snéhem

- II. snéhov4 oblast 1,0 kN/m?
Zatizeni vétrem

- II. vétrna oblast 25 m/s
4 Vnitini sily

Vypocet vnitinich sil probéhl pomoci programu Scia Engineer 17.

5 Zakladové konstrukce

Konstrukce je zalozena na zakladovych patkach ¢i pasech a ptikotvena pomoci
chemickych kotev.

Ptikotveni k zakladovému bloku neni predmétem této diplomové prace.

6 Prvky nosné konstrukce

Modul je vyrabén jako ocelova dilensky svarovana konstrukce. V této praci byly
jednotlivé prvky posouzeny a optimalizovany.

StieSni vaznice
- ptivodni: tenkosténny profil Z 100/55/2 z oceli tfidy S235JR
- optimalizovany: Z 100/50/1,5 z oceli tfidy S235JR
Podlahova vaznice

- ptivodni: tenkosténny profil svafovany;
- stojina vySky 105 mm, horni vyztuha $itky 60 mm, tlouStka 3 mm,
ocel tfidy S355MC
- dolni pasnice Sitky 50 mm, tloustky 5 mm, ocel tfidy S235JR

- optimalizovany:
- §itka horni vyztuhy sniZena na 50 mm
- tloustka dolni pasnice ztencena na 4 mm
Podlahovy profil bo¢ni

- pivodni: TR 120x120x4, tiida oceli S235JR

- optimalizovany: profil ponechdn ptvodni
Podlahovy profil ¢elni

- ptivodni: TR 120x60x4, tfida oceli S235JR

- optimalizovany: profil ponechan pivodni

Rohovy sloupek



- puvodni: tenkosténny za studena tvarovany profil tloustky 4 mm, tfida oceli
S355MC

- optimalizovany: profilu zménéna tloustka na 6 mm; vnéjsi rozméry zachovany
StieSni profil bo¢ni

- puvodni: tenkosténny za studena tvarovany profil tloustky 2,8 mm a vysky
220 mm, tfida oceli S355MC

- optimalizovany: profilu zménéna tloustka na 4 mm, vnéjsi rozméry zachovany
Stiesni profil Celni

- puvodni: tenkosténny za studena tvarovany profil tloustky 2,8 mm a vysky
220 mm, tfida oceli S355MC

- optimalizovany: profil nezménén

7 Vyroba konstrukce

Konstrukce je dilensky svafovand ve vyrob€. Vyroba konstrukce prob&hne
v souladu s CSN EN 1090-1 (732601) (Provadéni ocelovych konstrukci a hlinikovych
konstrukci — Cast 1: Pozadavky na posouzeni shody konstrukénich dilctl) a CSN EN
1090-2 (732601) (Provadéni ocelovych konstrukei a hlinikovych konstrukei — Cast 2:
Technické pozadavky na ocelové konstrukce). Pro stanoveni tifidy provedeni bylo
uvazovano s tiidou nasledkti CC2, uréenou pomoci ptilohy B v CSN EN 1990, rizikem
spojenym s pouzivanim konstrukce kategorie SC1 a rizikem s provadénim konstrukce
kategorie PC2. Ttida provedeni je tedy EXC2.

8 Montaz konstrukce

Montazni stavy nejsou predmétem feSeni této diplomové prace. Pro toto téma by
bylo nutné provést zvlast’ navrhové situace zahrnujici ptepravu a riizné montazni stavy.

9 Ochrana proti korozi

Konstrukce bude pozinkovana, nebo se zvlast’ navrhne protikorozni ochrana pro
ucely vyuzivani dané konstrukce.
9 Ochrana proti poZaru

ProtipoZarni ochrana neni predmétem feSeni této diplomové prace.

10 Seznam pouZitych podkladi, CSN, software
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0 Uvod

Pod pojmem modulova stavba si vétSina lidi predstavi klasické
stavebni buiiky, nebo dokonce lodni kontejnerové boxy pro piepravu
zbozi. Ve skuteCnosti se vSak jednd o plnohodnotné stavebni odvétvi,
jehoz zakladem jsou dilensky vyrabéné ocelové moduly, které umoznuji
rychlé zhotoveni prostor pro jakékoliv vyuziti. Pravé princip této
,Stavebnice* se da vyuzit kvystavbé administrativnich budov,

skladovych a prodejnich ploch, ¢i tfteba obytnych budov nebo skol.

Celkové se v Ceské republice podle kvalifikovaného odhadu
spole¢nosti Touax ro¢né proda ptiblizn€ 2500 modult (0daj k r. 2013). U
vétSiny z nich vSak nemusi byt jejich modulova konstrukce na prvni
pohled patrnd, protoze obvodové plast€ a interiér se daji vyrobit

v jakémkoliv designu. [15]

Cilem této prace je posoudit pravé jeden takovyto celek modulové
stavby. Zadan byl celkovy tvar a pocet modulli. Déle urcité pozadavky na

zatizeni, protoZe tento objekt nema urc¢ené konkrétni umisténi.

Provede se tedy 3D model dané konstrukce ve vypocetnim
programu Scia Engineer, kviili jeho prostorové slozitosti a moZnosti
zohlednéni tuhosti sty¢nikl z vysledkl laboratorni zkousky. V dalsi ¢asti
bude uréeno zatizeni stalé a proménné pomoci normy CSN EN 1991-1,
které¢ se prifadi do zatéZovacich stavii a vypoctem jejich kombinaci
vzniknou pribéhy vnitinich sil. Ty ndm poslouzi k posouzeni jednotlivych

profilti a spojii podle normy CSN EN 1993-1.

Dalsi fazi prace je optimalizovat tyto jednotlivé ocelové profily,
aby pomeér jejich unosnosti a namahani od nadvrhového zatizenim byl co

nejefektivné;si.



1 Popis zkoumaného objektu

Cely objekt je sloZen z prostorovych ocelovych ramu tvoficich
dohromady jeden bytovy celek. Pidorysné rozméry nosné konstrukce jsou
12,1 x 12,1 m, nejvyssi bod nosné konstrukce se nachdzi 8,4 m nad urovni
okolniho terénu. Sestava je tvofena z celkem tficeti modulovych boxi po
péti ve dvou fadach, které jsou ve tiech patrech na sobé. Jednotlivé moduly
jsou mezi sebou navzajem propojeny. Konstrukéni vyska podlazi je 2,79

m.
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Obrazek 1- Nosna konstrukce objektu

Jeden modul ma vnéjsi ptidorysné rozméry 6055x2435 mm a vysku
2790 mm. Ztuzujici ram je tvofen z rohového sloupku a podlahového
profilu bo¢niho a Celniho. Na bo¢ni podlahovy profil jsou pfipevnény
podlahové vaznice po 610 mm. V Urovni stieSniho patra jsou pfes
svafovany sty¢niky ptipevnény ke sloupktim stfesni ¢elni a bo¢ni profily.
Na vyztuhu stfeSniho bo¢niho profilu jsou ptivareny stiesni ,,Z‘‘ vaznice

po 500 mm.



Obrazek 2- Konstrukce modulu
Jako staticky model se bude z celé soustavy moduld uvazovat

krajni sloupec tfi modult nad sebou. Vodorovné reakce od sousednich

modulli se nahradi ekvivalentnimi bodovymi silami.

Obrazek 3- Staticky model pro vypocet vnitinich sil



2 ZatiZeni
Pro vypocet budeme uvazovat pouze zatizeni silové (bodové a

liniové), které miizeme rozd¢lit na dva druhy podle ¢asového pribéhu, a

to stalé a proménné.

Hodnoty téchto zatizeni budou vypocitany v souladu s normou

CSN EN 1991-1.

2.1 Stalé zatiZeni
Stalé zatizeni vlastni tihou se automaticky vygeneruje programem

Scia Engineer 17.01. Objemova hmotnost ocele se uvazuje 7850 kg/m?.

Ostatni stala zatizeni jsou od skladby podlahy, stropu a

obvodovych plastt.
Podlaha
- PVC 1,5 mm 0,021 kN/m?
- Dievottiskova deska 22 mm 0,144 kN/m?
- Tepelna izolace 100 mm 0,015 kN/m?
- Plech FeZn 0,55 mm 0,052 kN/m?
Celkem 0,232 kN/m?
Stirecha
- Plech FeZn 0,55 mm 0,052 kN/m?
- Tepelnd izolace 120 mm 0,018 kN/m?
- Dtevéné laté 50x22 mm 0,009 kN/m?
- Dfevottiskova deska 10 mm 0,072 kN/m?
Celkem 0,151 kN/m?

Vnéjsi sténa

- Plech FeZn 0,55 mm 0,052 kN/m?
- Tepelna izolace 60 mm 0,009 kN/m?
- Dievéné laté 60x22 mm 0,022 kN/m?
- Dfevotfiskova deska 10 mm 0,072 kN/m?

Celkem 0,155 kN/m?



Pusobeni zatiZeni na podlahové nosniky
Vnéj$i obvodova sténa vytvari zatizeni ptisobici na podlahové
profily bo¢ni.
0,155-2,43 = 0,377 kN/m
Pfepocet na liniové zatizeni:

)

8
+ 0,377 = 0,442 kN /m

fpl = fpll = 0,232+

0,558 + 0,610
foz2 = fr10 = 0,232 ( y ) = 0,135 kN/m

fp3.po = 0,232-0,610 = 0,141 kN /m

0,377 0,442 kN /m
kN /m 0,377
. L L pnl ) <N
& 0,135 kN/m
N N2 N p1O\I/ N2 NAN|
6}
R 0.141 kN /m
N N2 N N2 NAN|
) P9
< 0.141 kN/m
N N2 Nz NZ NZ NN
NN p8 L

Obrdzek 4 - Stalé zatizeni na podlahové nosniky

Pisobeni na sti‘eSni nosniky
Ptepocet na liniové zatiZeni:

)

8
fvl = fv14- = 0,151 = 0,022 kN/m

(0,298 + 0,450)

fvz = fr13 = 0,151 > = 0,056 kN /m
(0,450 + 0,500)
fvs = fy12 = 0,151 - > = 0,072 kN /m

foa..v11 = 0,151-0,5 = 0,076 kN /m



Obrazek 5 - Stalé zatiZeni na stresni nosniky
2.2 Proménné zatiZeni

2.2.1 Uzitné zatizeni

Podlahové nosniky zatizeny rovnomérné 2,5 kN/m?.

Piisobeni na podlahové nosniky
Ptepocet na liniové zatizeni:
0,558
for = fou = 25 ——= 0,698 kN/m

fo=f _ . (0558+0,610)
p2 — Jplo — & 2

fp3.po = 2,5-0,610 = 1,525 kN/m

= 1,460 kN /m

0,698 kN/m
T T

N N
5 pi1
& 1,460 kN/m
g L J L ) N
. p10
© 1,525 kN/m

\L¢9\I,\|,JN

1

. P \

% \1,525k|\l/m
LI T I N

P
S

© 1,525 kN/m
1 1 1

p7

Obrazek 6 - UzZitné zatizeni



2.2.2 Zatizeni snéhem (pro pultové stiechy)
Podle normy CSN EN 1991 — 1-3.

Pro trvalou nebo do¢asnou navrhovou situaci se zatizeni snéhem

na stiechach urci podle vztahu:

s=C, Ce S 1y [kKN/m?]

Charakteristicka hodnota zatiZeni snéhem na zemi:

Snéhova oblast 11 sk= 1,5 kKN/m?
Soucinitelé

Soucinitel expozice Ce=1
Teplotni soucinitel C=1

Tvarovy soucinitel (zavisi na sklonu stfechy o = 0°)

Ui = 0'8

s=1-1-1,0-0,8=0,8 [kN/m?]
Pisobeni na stieSni nosniky horniho modulu
Liniové zatiZeni:

0,298

fvl = fvl4 =08 = 0,119 kN/m
(0,298 + 0,450)
foz = fr13 =08" 5 = 0,299 kN /m
(0,450 + 0,500)
fo3 = fr12 = 08" 5 = 0,380 kN /m

fos..o11 = 0,8+ 0,5 = 0,400 kN/m

10



Obrazek 7 - Zatizeni snehem

Zatizeni sné¢hem se povazuje za proménné kratkodobé, piisobici na

priimét do vodorovné roviny.

2.2.3 Zatizeni vétrem

Podle normy CSN EN 1991 — 1-4. [x]

Norma zahrnuje vypocet zatizeni vétrem budov do vysky 200 m. Tlak
vétru na navétrné strané se uvazuje jako kladny tlak (plsobi kolmo do
plochy) a na zavétrné strané zaporny tlak sani (ptsobi kolmo z plochy).

Ttect sily pf1 obtékani budovy zanedbame.

Tlak vétru (N/m?) ve vysce z se vypoéte dle nasledujiciho vztahu [x]:
We = qp " Ce(2e) Cpe (N/m?)

qp — je zakladni stiedni tlak vétru (N/m?)
C.(z.) — je soulinitel expozice, vliv terénu a vysky nad terénem

Cpe — J€ soucinitel aecrodynamickéeho tlaku
Rozméry konstrukce:

Vyska stfechy nad terénem h=84m
Siika stfechy kolmo na smér vétru b=12,1m
Sitka stfechy rovnobézné na smér vétru d=12,I m

Uhel sklonu o=0°

Parametry zatiZeni vétrem:

11



Pudorys

Vitr =—p D

Vétrna oblast
Zakladni rychlost vétru
Kategorie terénu

Parametr drsnosti terénu

Souéinitel terénu

(ﬂ)o’07 = 0,234

0,05
Souéinitel drsnosti terénu

10,0

In (ﬁ) = 0,540

Soucinitel orografie

Primérné rychlost vétru
25 =13,49m/s

II
v, =25,0m/s
v
zo=1,0m; zpiy = 10m
5 0,07
k., =10,19- (—0) = 0,19 -

Zo,I1

¢ (Zmin) = ky - In (222) = 0,234

Zo

CO:].

Vm =6 (2) " co(z) v = 0,540 1+

Souéinitel turbulence
Mérna hmotnost vzduchu

Zakladni tlak vétru
25%2 = 390,63 Pa

Intenzita turbulence

Soucinitel expozice

(%‘9)2 - 1,176

kI == 1
p=125kg/m3
q =05p-v:=05-1,25"

— ki _ 1 B
Iv - co-ln(ZTZn_oin) - l-ln(%) = 0,434

Coze) = (147 1,) - (2)

Co(z.) = (1+7-0,434) -

Maximalni dynamicky tlak
390,63 = 459,44 Pa

Hodnota e pro vypocet oblasti:

qp = Ce(ze) “qp = 1,176+

e = min(b;2-h) = min(12,1;2-8,4) = 12,1 m

e/5 | d-e/5 | 4/5e
2,42 | 9,68 | 9,68 [m]
e/2 eld e/10
6,05 | 3,03 | 1,21 [m]

Soucinitele vnéjSiho tlaku pro svislé stény budovy:

12



Pohled proe>d

vitr
— | A

\._.|

[e5
. }

d-e/5

—Y

el4 [ E

el4

1

e/10

e/2

<
=

I ,

Oblast

D

E

Cpe,lO
-1,200

-0,800

0,645

-0,355

We.10 [KN/m?]
-0,551

-0,368

0,296

-0,163

Tabulka 1: Soucinitele vnéjsiho tlaku pro svislé steny budovy

Soucinitele vnéjSiho tlaku pro ploché stiechy:

Oblast

F

G

H

Imin

Imax

Cpe,10
-1,800
-1,200
-0,700
-0,200

0,200

We,10 [KN/m?]
-0,827
-0,551
-0,322
-0,092

0,092

Tabulka 2: Soucinitele vnéjsiho tlaku pro ploché strechy

Pusobeni vétru ve sméru X:

Liniové zatiZeni pfifazené k podlahovému a stfeSnimu patru. Je to

zatizeni od plisobeni vétru na obvodovy plast.

fx,pl,D = fxw1i,p0 = Wp
fx,b1,A = fx,b3,A =Wy

fx,b1,B = fx,b3,B =Wp"

2,79

2,79

2,79

)

= 0,296 -

= 0,413 kN/m
2,79
= 0,551 =~ = 0,769 kN /m

2,79
= 0,368 = 0,513 kN/m

Bodova reakce od sousedici modulii soustavy. Pii plisobeni

vodorovného zatiZzeni se o sebe sousedici moduly opiraji v rdmovych

rozich, kde vzniké reakce. VSechny moduly v fad¢ maji stejnou tuhost,

takZe vodorovné zatizeni se rovnomérné roznese na kazdy dilec v fad¢ za

sebou.

13



Bodova sila od vétru na hrany modulu.

Obrazek 8 - Oblasti ucinkii vétru na obvodovy plast A, B

FAB;E = 2,79 ' (2,4‘2 b WA + 3,575 b WB)
=2,79-(2,42-0,551 4+ 3,575-0,368) = 7,391 kN

1

1
Fpp;s 7 = 73917 = 1848 kN

F
AB;

D=

319

2790

Obrazek 9 - Oblasti ucinkii vétru na obvodovy plast D, E
Fp.s =2,79-2,315-wp = 2,79-2,315: 0,296 = 1,912 kN
FD,% =Fp. 5 i 1,912 i 0,478 kN

Fg.x =2,79-2,315-wg = 2,79-2,315- 0,163 = 1,053 kN

F

1 1
g1 = Fp 7 =1053-2=0263 kN

NS

Reakce sil od sousedicich modulu:

E # B %

D.2 i D
E g —ip D
D - «—

Obrazek 10 - Reakce sil od sousedicich moduli

14



D E 0478 0,263 0.108 kN
5 —— == — =
2 2 2 2 ’

U boc¢niho pléasté dochazi k sani z obou stran celé soustavy stejné.

To znamena, ze v rozich piisobi sila Fag:1/4.

Vysledné plisobeni vodorovnych sil na podlahové i stropni

podlazi.

o
oy
\g‘;
7 1,848 kN

1,848 kN

O NEANEANENELN

kN/m

Obrazek 11 - Piisobeni vodorovnych sil na podlazi od vétru ve smeéru X

Zatizeni od vétru na stfechu, které je zptisobeno sanim.

15



<
= l
£3

5995

1210 4785
X

F Wr=—0,827 kN/m? wy=—0,322 kN/m?
)

w29/] 4501 500 1 500 ] 500 , 500 , 500 ., 500

500 , 500 , 500
1 1 1 1 1 1

450 W298

v10 vt

vi2

V13

vi4

Obrazek 12 - Zatizeni od vétru na strechu ve smeru X

fo1 = 0,827-0,297 - 0,5 = 0,123 kN /m
foa = 0,827 - (0,297 + 0,450) - 0,5 = 0,309 kN /m
fos = 0,827 - (0,450 + 0,500) - 0,5 = 0,393 kN /m
for = (0,827 +0,322) - 0,5- 0,5 = 0,287 kN/m
fos 11 = 0,322-0,5 = 0,161 kN /m
fo12 = 0,322 - (0,450 + 0,500) - 0,5 = 0,153 kN /m
fo1z = 0,322 - (0,450 + 0,298) - 0,5 = 0,153 kN/m
fo1a = 0,322-0,298-0,5 = 0,048 kN /m

Pusobeni vétru ve sméru Y:

Liniové zatiZeni pfifazené k podlahovému a stfeSnimu patru

= = 2’79—0551 2'9—0769kN
fypra = fyvra = Wa =0, > =0 /m
2,79 ,
fypip = fypsp = Wp*—5— = 0,296 —— = 0,413 kN/m

Bodova sila od vétru na hrany modulu.

16



2790

2518

790

/
>

3

Obrazek 13 - Oblasti ucinkit vétru na obvodovy plast E, A

Fg.y =2,79-5995 - wg = 2,79-5,995- 0,163 = 2,726 kN
B 1 1
Fp1=Fgy g=2726-7=00682kN

Fps=2792315 w, = 2,792,315 0,551 = 3,559 kN

1 1
—-=3,559 i 0,890 kN

FAJ% =fazy
5995
J f
¥ D

Obrdzek 14 - Oblasti ucinkii vétru na obvodovy plast E, A
Fp.s =2,79-5,995 - wp = 2,79-5,995:0,296 = 4,951 kN
FD,'% - FD,‘E - Z - 4‘,951 'Z - 1,238 kN

Reakce sil od sousedicich modult:

s

T

Obrazek 15 - Reakce sil od sousedicich modulu 11

4 E 1,238-4 0,682

:D——— = 4 kN
« T z z 0,854 k

l:m



U boc¢niho plasté dochazi k sani z obou stran celé soustavy stejné.

To znamena, Ze v rozich ptisobi sila Fa;i/4.

Vysledné ptisobeni vodorovnych sil na podlahové i stropni podlazi.

o o
ger ges
\%% \%4
v 7 0,854 kN

0,854 kN

5

231
TN

Ny

%y

kN /m

Obrazek 16 - Pusobeni vodorovnych sil na podlazi od vétru ve sméru Y

ZatiZeni od vétru na stfechu, které je zpisobeno sanim.

5995
3000 2995
X
> wg=-0,827 kN/m? wg=—0,551 kN/m?
Y 297, 450 . 500 . 500 , 500 . 500 . 500 . 500 . 500 . 500 . 500 , 450 298
T | 1 ] 1 T 11 1 | T
l
l
i
2 vil V2, N3 wve L VB VB MZLI MBI MO WO ML M2 M3Ivi4)
i \
0 \
s R S (N N A N (U R AN A AN N N R
o
m
S S | MM VBN VAL NS WS NI MBI M MGHE ML M2IE M3 4
SIEE:
£=

Obrazek 17 - Zatizeni od vétru na strechu ve smeéru Y
fv1,1 =0,827-0,297-0,5= 0,123 kN/m
fo2qr = 0,827 - (0,297 + 0,450) - 0,5 = 0,309 kN /m
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fv31 = 0,827 - (0,450 + 0,500) - 0,5 = 0,393 kN/m
foar.vzg = 0827 -0,5= 0,414 kN /m
fusr1.v11; = 0,551-0,5=0,275kN/m
fv12; = 0,551+ (0,450 + 0,500) - 0,5 = 0,262 kN /m
fv13; = 0,551+ (0,450 + 0,298) - 0,5 = 0,206 kN /m
fv1a; = 0,551:0,298-0,5 = 0,082 kN/m

fori = foran = 0,322 0,297 - 0,5 = 0,048 kN /m
foz 1 = forz = 0,322 (0,297 + 0,450) - 0,5 = 0,120 kN /m
foair.o1,n = 0,322:0,5 = 0,161 kN/m

Plsobeni vétru ve sméru X-II:
Liniové zatizeni piifazené k podlahovému a stfeSnimu patru

2,79 2,79
fx-11p1,8 = fx—-11p38 = Wg * 5= 0,368 -

= 0,513 kN/m

2,79 2,79
fe-11p1E = fe-n1p1E = Wg " 5= 0,163 - 7= 0,227 kN /m

Bodova sila od vétru na hrany modulu.

5995 2315
N ] W Yo
(@ >
= z
(@N B [@N D
A

Obrdzek 18 - Oblasti ucinkii vétru na obvodovy plast B, D
Fp.» =2,79-5995-wp = 2,79-5,995- 0,368 = 6,155 kN

1 1
Fp1="Fgy 7=6155 7 =1539kN

Fp.xy =2,79-2,315-wp = 2,79-2,315: 0,296 = 1,912 kN

F
D;

1
FD,‘EI = 1,912'Z= 0,4‘78 kN

A=

F
E;

FE;):'

IO

1
= 1,053 i 0,263 kN

N

Reakce sil od sousedicich modult:
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Obrazek 19 - Reakce sil od sousedicich moduli 111

D E 0478 0,263 0.108 kN
5 —— == - =
2 2 2 2 ’

Vysledné ptisobeni vodorovnych sil na podlahové i stropni podlazi.

o o

2 v
0‘94 %}
N N7 1,539 kN
Qo
d%f
4
=

0,227 N X N N
kN /m

Obrazek 20 - Piisobeni vodorovnych sil na podlazi od vétru ve sméru X-11

Zatizeni od vétru na stiechu. Cela plocha stfechy tohoto modulu je
v zoné 1, kde je bud’ tlak 0,092 kN/m?, nebo sani -0,092 kN/m?. Sani m4
ovSem mensi u€inky na stfeSni vazniky nez vitr ve sméru X a Y, takZe zde

muze byt tato kombinace vyloucena a je ponecham pouze tlak.
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5995

> w=0,092 kN/m?
Y

297,450 . 500 . 500 . 500 , 500 . 500 , 500 . 500 , 500 . 500 . 450 298
T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 T

Obrazek 21 - ZatiZeni od vétru na strechu ve sméru Y
fr1 = fu14 = 0,092-0,297 - 0,5 = 0,014 kN/m
fv2 = fo13 = 0,092 - (0,297 + 0,450) - 0,5 = 0,034 kN/m
fvz = fv12 = 0,092 - (0,450 + 0,500) - 0,5 = 0,044 kN /m
fva.v11 =0,092-0,5= 0,046 kN/m

Pusobeni vétru ve sméru Y-II:

Liniové zatizeni ptifazené k podlahovému a stfesnimu patru

2,79 2,79
fy-1p18 = fy-11018 = wp " > = 0,368 - — = 0,513 kN/m
2,79

2,79
fy—u,m,E = fy—u,b3,E = wg" = 0,163 T = 0,227 kN/m

Bodova sila od vétru na hrany modulu.

on

995

2790
2790

Obrdazek 22 - Oblasti ucinkit vétru na obvodovy plast' B, D, E

Fp.x =2,79-5995-wp = 2,79-5,995:0,296 = 4,951 kN

F
D;

1 1
Fp 5+—=4951-—= 1,238 kN
bix oy 4

N
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Fg.» =2,79-5995 - wg = 2,79-5,995- 0,163 = 2,726 kN
F 1= FE.2-1= 2,726-1= 0,682 kN
Eiz 4 4
Fp.» =2,79-2,315-wg = 2,79 - 2,315+ 0,368 = 2,377 kN

1 1
Fp1=Fpy g =2377 3 =0594kN

Reakece sil od sousedicich modulu:

g

F3E NE E

R L

E ‘ <5 —D5 Dje—

i
5 3

“ |7

Obrazek 23 - Reakce sil od sousedicich moduli 111

£ 4 D 4-0682 1,238 0.298 kN
> F———= - =
5 5 5 5 '

Vysledné ptisobeni vodorovnych sil na podlahové i stropni podlazi.

o

o
el 2
‘Yk \‘9"4
4 70,298 kN
>

pl; VI 0,298 kN

2315

0,913
kN // m\ \I \ \\ \J \
Obrazek 24 - Piisobeni vodorovnych sil na podlazi od vétru ve sméru Y-11

Zatizeni od vétru na stfechu je stejné jako u vétru ve sméru X-1I1.
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2.3. Ramové imperfekce (globalni analyza)

Imperfekce soustavy ve tvaru celkového pocatecniho naklonéni
konstrukce.

1
By = Bo tp " Gz = 555 0,69 0,816 = 0,0028

1
By = Py @y iy = 550,69+ 0,764 = 0,0026

Vypocet ekvivalentnich vodorovnych sil.

-podlaha, bo¢ni stény — ptisobi na podlahové patro

- 2,315 -
Hykstate-1 = |(5,995 +2,315) - 0,377 + 5,995 - =——- 0,232
+0,0028 = 0,013 kN '
i 2,315 1
Hy jostae—1 = | (5,995 + 2,315) - 0,377 + 5,995 - =—— 0,232

+0,0026 = 0,012 kN

-stfecha — pisobi na stfeSni patro

2,315
Hy pstate—11 = (5,995 T 0,151) -0,0028 = 0,0029 kN
2,315
Hy i staie—i1 = (5.995 SR 0,151> +0,0026 = 0,0027 kN
-uzitné — ptisobi na podlahové patro
2,315

Hy jousitne = (5,995 ’T : 2,5) -+0,0028 = 0,0486 kN

2,315

Hy kwsitne = (5,995 :

. 2,5) +0,0026 = 0,0451 kN

-snih — plisobi na stfes$ni patro hornitho modulu

)

5
Hx,k,sm’h = (5:995 ) : 0;8> -0,0028 = 0,0155 kN

Hyiosnin = (5,995 - 2222 0,8) - 0,0026 = 0,0144 kN
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2.4. Zatézovaci stavy

1.

ZatéZovaci stav
- typ pusobeni: stalé

- nazev zatizeni: vlastni tiha nosné konstrukce

(automaticky vygenerovano programem Scia Engineer 17)

Zatézovaci stav

- typ pusobeni: stalé

- nazev zatizeni: tiha podlahy, stopu a obvodovych stén
(viz. kap. 2.1.)

Zatézovaci stav

- typ pusobeni: proménné

- ndzev zatizeni: uZitné zatiZeni od osob (viz. kap. 2.2.1.)

Zatézovaci stav

- typ pusobeni: proménné

- ndzev zatizeni: zatiZeni snéhem (viz. kap. 2.2.2.)

Zatézovaci stav

- typ pusobeni: proménné (vybérové: vitr)

- nazev zatizeni: zatiZeni vétrem ve sméru x
(viz. kap. 2.2.3.)

Zatézovaci stav

- typ pusobeni: proménné (vybérové: vitr)

- nazev zatizeni: zatiZeni vétrem ve sméru y
(viz. kap. 2.2.3.)

Zatézovaci stav

- typ pusobeni: proménné (vyberové: vitr)

- ndzev zatizeni: zatiZeni vétrem ve sméru x-II
(viz. kap. 2.2.3.)

Zat&zovaci stav

- typ pusobeni: proménné (vyberové: vitr)

- nazev zatiZeni: zatiZeni vétrem ve sméru y-II

(viz. kap. 2.2.3.)
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CSN EN 1990,
kap. 6.4

2.5 Kombinace zatiZzeni

Soucinitelé spolehlivosti.

YGisup=1,35 ... stalé zatizeni neptiznivé
vGi,in=1,00 ... stalé zatizeni piiznivé
vQ.1=1,50 ... proménné zatizeni nepiiznivé
0 ... proménné zatizeni ptiznivé
vQ.i=1,50 ... proménné zatizeni neptiznivé

0 ... proménné zatizeni piiznivé
Kombinaéni soudinitelé.

yo=0,7 ... uzitné

yo=0,5 ... snih

y=0,6 ... vitr
£=0,85 ... stalé

Kombinace pro MSU (STR/GEO) (soubor B)

6.10a z Y6 Grj" +"vp P+ Vo1 Vo1 Qua”

j=1

+ ”Z Yo.i Yo" Qi

i>1

6100 ) & Yay Gy + Ve P+ ou

=1

+ ”z Yo.i Yo, Qi

i>1

C03-1,35-7281+1,35-ZS2+1,5-0,7-72ZS3 + 1,5-
C04-1,35-7281+135-2ZS2+1,5-0,7-72ZS3 + 1,5-
C0O5—-1,35-72S1+1,35-7282+1,5-0,7-ZS3 + 1,5
C06—-1,35-72S1+1,35-72S82+1,5-0,7-2ZS3 + 1,5

Qr1”’

0,5-254+1,5-0,6 - ZS5
057254+ 1,5-0,6-ZS6
0,5-7ZS4+1,5-0,6-ZS7
0,5-7ZS4+1,5-0,6-7S8

c07-085-1,35-7251+0,85-1,35-ZS2+1,5-2S3+1,5-0,5-7Z54 + 1,5

0,6 - ZS5

c08-085-1,35-7281+0,85-1,35-252+1,5-2S3+1,5-0,5-7Z54 + 1,5

+0,6-ZS6

€c09-085-1,35-7251+0,85-1,35-ZS2+1,5-2S3+1,5-0,5-7Z54 + 1,5

+0,6-ZS7

c010-0,85-1,35-7281+0,85-1,35-7282+1,5-ZS3+1,5-0,5-ZS4 + 1,5

0,6 - ZS8

c011-0,85-1,35-7281+0,85-1,35-2S2+1,5-0,7-2ZS3 + 1,5-ZS4 + 1,5

0,6 - ZS5
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C012-10,85"-
C013-10,85-
C014-10,85-
C015-10,85-
€016 -10,85-
€017 —-10,85-
C018-10,85"-
€019 - 1,00-
€020 -1,00-
€C021-0,85-

€022 -10,85"-
€023 -1,35-

1,35-72S1+ 0,85 -

-0,6-ZS6

1,35-7251+0,85-

+0,6-ZS7

1,35-72S1+0,85-

-0,6-ZS8

1,35-751+0,85-

+1,5-7ZS5

1,35-72S1+ 0,85 -

+1,5-7S6

1,35-781+ 0,85 -

+1,5-ZS7

1,35-7ZS1+ 0,85 -

+1,5-7S8

1,35
1,35-
1,35
1,35-
1,35
1,35-

1,35+

ZS2 + 1,5
ZS2+1,5-
ZS2+1,5-
ZS2+1,5-
ZS2 +1,5-
ZS2+1,5-

ZS2 +1,5-

7ZS1+1,00-7S2 + 1,5-ZS5
Z81+1,00-7ZS2 + 1,5-7S6

1,35-7251+0,85-1,35-7252+1,5-2S3+1,5-0,5-
1,35-7251+0,85-1,35-2ZS2+1,5-0,7-ZS3 + 1,5-

0,7 -
0,7
0,7 -
0,7 -
0,7 -
0,7

0,7 -

ZS3+1,5-
ZS3+1,5-
ZS3+1,5-
ZS3+1,5-
ZS3+1,5-
ZS3+1,5-

ZS3+1,5-

Z81+1,35-72S2+1,5-0,7-2ZS3 + 1,5-0,5-ZS4

Charakteristickd kombinace pro MSP

6.14b Z Gk,j mynpr oy IIijllI + HZ l/JO,i . Qk,i

=1

CO30—ZS1+7ZS2+ZS3 +0,5-7ZS54 + 0,6
CO31 —-7ZS1+7ZS2+ZS3 +0,5-7Z54 + 0,6
CO32 —-7ZS1+7ZS2+7ZS3+0,5-7254+ 0,6
CO33 —ZS1+7ZS2+ZS3 +0,5-7Z54 + 0,6
C034 —7ZS1+7S2+ 0,7 -
CO35—7S1+7S2+0,7 -
C036 —7ZS1+72S2+0,7 -
C037 —ZS1+12S2+ 0,7 -
CO38 —ZS1 +ZS2+ 0,7 -
C039—-72S1+72S2+0,7 -
C040—-72S1+72S2+0,7 -
C041 —7ZS1+72S2+ 0,7 -

7ZS3 +7S4 + 0,6
7ZS3 +7S4 + 0,6
7ZS3 +7S4 + 0,6
7ZS3 +7S4 + 0,6
ZS3+0,5-7ZS4 + ZS5
783 + 0,5-7ZS4 + ZS6
783 + 0,5-7ZS4 + ZS7
283+ 0,5-7ZS4 + ZS8

i>1

-ZS5
AN
- ZS7
AL
-ZS5
AN
- ZS7
- 758

ZS4 + 1,5
754 + 1,5
ZS4 + 1,5
0,5-7Z54
0,5-7S4
0,5-7Z54

0,5-7S4

1254
754
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3 Varianty statickych schémat
3.1 Tuhé ramy

Modulu je bran jako ramova konstrukce, kde ztuzujici rdimové rohy
se nachdzeji v trovni podlahy. ZtuZzeni ve sméru X je zajiSteno mezi
podlahovym bo¢nim a rohovym profilem. Ztuzeni ve sméru Y je zajisténo
mezi podlahovym ¢elnim a rohovym profilem. Stfesni profily bo¢ni a celni
jsou k rohovym sloupktim piipojeny kloubové€. Jednotliva parta na sebe

navazuji pies kloubové uzly.

Obrdazek 25 - Model modulu s ramovymi rohy

1D vnitini sily \
Hodnoty: My

Linearni vypocet
Kombinace: CO1
Souradny systém: Dilec
Extrém 1D: Dilec
Vybér: B82, B7, B222

—16.15

-15.51

Obrazek 26 - Namdahani stycniku ohybovym momentem ve sméru X
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CSN EN 1993-1-8

Zpréava Touax:

Zkouska
svafovaného
sty¢niku.

9O
<

Obrazek 27 - Namahani stycniku ohybovym momentem ve smeru Y

Pti porovnani vysledkii inosnosti stycniku z laboratornich zkousek
s hodnotami ohybovych momentli zjistime, Zze ve sméru X styénik
nevyhovuje. Pro zpfesnéni pribéhu vnitinich sil, by se méli pfidat do
rdmovych rohil pruzné klouby podle laboratorni zkousky svatovaného

sty¢niku, a to v obou smérech X a Y.

3.2 Polotuhé ramy

Boc¢ni profil dosahl mezi inosnosti v modelu tuhého ramu, tudiz

je potieba najit odpovidajici tuhost iteraci.

1. iterace — Naprosto tuhé rdmové rohy, kde ohybovy moment
vysel 16,15 kNm. Unosnost styéniku je 15,45 kNm a tudiZ je
za hranici MSU.

2. iterace — Tuhost je pfifazena jako tuhost spoje pii dosaZeni
MSU, Sjre=126 kNm. Vysledny moment je ve styéniku je
7,23 kNm. To se sniZilo pod hranici 2/3*M;jra = 10,3 kNm, do

které se predpoklada pocatecni tuhost.

Obrazek 28- 2. iterace; hodnota ohyb. momentu
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(*) - za mezi
unosnosti v poli

3. iterace — Dosazena pocatecni tuhost Sjini = 385 kNm/rad.
Vysledny ohybovy moment je 10,84 kNm. Podle zpravy jsou

2/3*MjRrd = 10,3 kKNm, coz piiblizné¢ odpovidd momentu na

modelu konstrukce. Je tudiz ponechana tuhost

Sj.ini = 385 kNm/rad.

Obrdazek 29 - 3. iterace; ohybovy moment

Iterace Tuhost Moment — sty¢nik Moment — pole
[kNm/rad] [kNm] [kNm]

1 © 16,15 10,84

2 126 7,62 19,55 (*)

3 385 10,84 16,00

Tabulka 3 - Iterace tuhosti

Celni profil dosahuje s tuhymi ramy ohybového momentu 4,86

kNm a jeho tnosnost je 9,73 kNm.

2 2
Mgy =486 [kNm] < Z-Mjgq=3"973 =65 [kNm]

3
4,86 < 6,5 [kNm]

KdyZ MEgq neptesahuje 2/3*Mjra je ponechana pocatecni tuhost

ptipoje Sj,ini = 424 kNm/rad.
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O
(@)

S
S, =385 kNm /rad kNim/rad

.3 4

- g2 &y B

Obrazek 30 - Model s polotuhymi stycniky
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4 Posouzeni prvki konstrukce
4.1 Vaznice — stieSni ‘‘Z*¢ profil

(= 3
\%}
g t2

8
o Y

55

Obrazek 31 - Strresni "Z" profil
L=2192mm; A=412mm?

f, = 235 MPa
I, = 675749 mm*; I, = 210017 mm*

e Zatiidéni prirezu

- pasnice
4, 51
’
=
Obrdzek 32 - Pasnice "Z" profil
c=51mm
t=2mm
_ 235 (235 "
R IS PET
c 51 o,
=5 = 255 £ 14-¢=14 pasnice tridy 4
- stojina
4 92 4,

T

N

Obrazek 33 - Pasnice "'Z" profil
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CSN EN 1993-1-5,
kap. 3

Aql .... plocha
podélnych vyztuh

As]=0

CSN EN 1993-1-5,
kap. 4
Y ... pomér napéti

tab. 4.2 - Pfe¢nivajici
tlacené Casti

c=92mm

t=2mm

[235 /235
&= F = E =1
c 92 .. v
=5 = 46 <« 72-e=72 ... stojinatridy 4
— prurez ttidy 4

e Vliv zaobleni

r=2mm ’
t=2mm :
b; = 53,12 mm —
1. r<5t=5-2 l N
|
2<10 [mm] i /23
2. r<01-b;=0,1-53,12 2

2<5312 [mm]

...... zaobleni lze zanedbat

e Smykové ochabnuti — pasnice

L, =2192mm

b, = 53 mm || :
oo Le_2192_ o, 2 1 53 L
50 50

53 < 43,84 [mm] ... smykové ochabnutinelze zanedbat

A

e = 1 + sl -1
0 bO " t
afo " bo 1 " 53
= = = 0,024
L, T 2192
1 1
b1 =0,996; pro0,02<k<0,70

T1+64-k2 1+64- 00242
besr = B - by = 0,996 - 53 = 52,788 mm
e U&inky bouleni — pasnice

b=c=53mm

t=2mm

03
:—:1
Y o
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rov. (4.3) -
Precnivajici tlacené
casti

CSN EN 1993-1-5,
kap. 4

Y ... pomér napéti

tab. 4.1 - Vnitini
tlacené ¢asti

rov. (4.2) - Vnitini
tlaCené Casti

- k, =0,43 ..podle tab.4.2

b 53
7 t 2
Ap = = = 1,423
P 284-¢-k, 284-1-4043
—pro 4, > 0,748
_1,—0,188 1,423 -10,188 _ 0611
S V'

e Kombinace bouleni a smykového ochabnuti

besr=p- B by =0,611-0,996-53 = 32,253 mm

R R R RRRIIRRR~ — — — — ]

2 || 32,253 20,747

Obrazek 34 - Oblast neucinné zony na pasnici
e U&inKy bouleni — stojina (cela ¢ast v tlaku)

b=c=96mm

t=2mm

)
:—:1
Y o

- ks, =4,0..podle tab.4.1

96
2

A = =
P 284-e-Jk, 284-1-y40
— pro 4, > 0,673

| S

= 0,845

_ 2, —0,055-(3+3) 0,845—10,055- (3 + 1)

P G 0,8452

T B

; IS | l

2 42 12 42 )

= 0,875

ﬁ
N

Obrazek 35 - Neucinnd zona na stojiné
berr =p b =087596 = 84 mm
bel = bez = 0,5 ' beff =42 mm
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Y ... pomér napéti

tab. 4.1 - Vnitini
tlacené ¢asti

rov. (4.2) - Vnitini
tlacené ¢asti

33,253

— ) e (s |

(3P
~

sﬁ L4 4<

Il e

|l] ==

7 I

o)

<

e IS ) 4 —%
33,253

Obrdzek 36 - Ucinny privez pro prifez v tlaku

Aesr = (33,2532 +43-2) -2 = 305,012 mm?

° I'Jéinky bouleni — stojina (namahana momentem)
b=c=96mm
t=2mm

by =42,512mm
b. = 53,488 mm

Lo, 42512 0795
v = o, —53,488

—pro0>yY > -1

k,=781-629-9%+9,78-y? =
=7,81-6,29-(—0,795) + 9,78 - (—0,795)? = 18,992

96

2
1, = =
P 284-¢-Jk, 284-1-y18992
— proz <0,673 - p=10

o~ S

= 0,388

— nedochazi k bouleni
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(kap. 6.3)

34,253 20,747 ,

o i 0c=0;
=== E
|2 E
[+
s =
3
—
: /
E' N 2 ===
g é
0
N
~ J—
7 AN
a —
L 55 L 0t=0;

Obrazek 37 - Ucinny priifez pii namdhani kladnym momentem

1 1
lefy = 7534253 2% + 34,253 -2 54,488 + — - 55 2° + 552

Werr =

L_ [2r0017
A | Ta1z T ceoiemm

lz

- tlak:

12
2

1 96
-43,5122 +—-2-96+2-96 - (7 - 42,512)

12
= 564950,892 mm*
lesp 564950,892 3
. = Ssiss - 10181,5 mm

Posouzeni — MSU

Npy = 0,69 kN
A-f, 412-235
Ngq = = =96820 N =96,82 kN
YMo 1,0 EE—
Ngg < Ngq

0,69 < 96,82 [kN] ... VYHOVUJE

NEd = _0,54 kN
Ayrrf, 0,606 305 - 235
Ny ra = et by _ = 43435 N
Ym1 1,0
= 43,44 kN

A4 =939-£=939-1=939

A7 305,012

1= - = 0,889
i, A, 22578 939

35



ktivka ,,c*
a=0,49

M, ...z programu
Scia Engineer

CSN EN 1993-1-5
(kap. 5)

e=1

n=1,2

CSN EN 1993-1-3
(kap. 6.1.5)

sw=98 mm... vyska
stojiny mezi stiedy
rohii

$=05"[1+a-(1-02)+2%]=05"
[1+0,49- (0,889 — 0,2) + 0,8892] = 1,06
1

1
X — — —_—
¢ ++p2—A2 1,06 ++/1,062 — 0,8892
= 0,606

Ncea < Npa

0,54 < 43,44 [kN] ... VYHOVUJE

- kladnv ohybovy moment:
My, gq = 0,51 kNm

XLr® Weff ) fyb
My,Rd =

Ymo
M. = 2,37 kNm

- jWeff-fyb_j1o181,5-235

= 1,01

LT —

T M, 2,37 -10°

Air = xur - kiivka vzpérnosti "'d"”
XLT == 0,462
0,462-10181,5-235
yRd = 1,0 '

My ga < My ra

107% = 1,105 kNm

0,51 < 1,105 [kN] .. VYHOVUJE (46%)

hy =96 mm

t=2mm

hy 96 72 72

— =—=48 » —:g= -1 =60
2 n 1,2

— posouzeni na Unosnost pri bouleni ve smyku

hy 96
—_ " _7F .. .
sin @ fov _ 590 2-0,58-235
Ymo 1,0

= 26170 N = 26,27 kN

_ Suy /fyb 98 | 235
Aw = 0,346 © | g 0,346 > 1210000 0,567

- prod, <083 - f,, =058"-f,

Vora =

36



VZ,Ed = 0,89 kNm

Viea < Vb ra

0,89 < 26,27 [kN] ...

Posouzeni — MSP
Uy max = 4,3 mm

L 2192

Uz max <é

4,30 < 8,77 [mm] ..

VYHOVUJE

VYHOVUJE
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4.2 Vaznice — podlahovy ‘‘Z*¢ profil

60

. 54 8
Sl X
GVQ
$355 4/
5 g
3
235 235
[ ] @
J 50 Lo

8235
Obrazek 38 - Podlahovy "Z" profil

L =2193mm; A= 721mm?
fy = 235 MPa; f, =355 MPa

CSN EN 1993-1-1 | I, = 1309570 mm*; I, = 216006 mm*

(ap-55) 1 216006 _ . o
2T AT T2 T e

e Zatridéni prifezu

- pésnice
) 54 06,
. )l
Obrazek 39 - Pasnice podl. "Z" profilu
c =54mm
t=3mm
_ 235 (235 0.814
N I N TR
c 54 o,
=3 < 18 £ 14-¢e=14-0814=11,4 ... pasnicetiidy4
- stojina
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CSN EN 1993-1-5,
kap. 4

Aql .... plocha
podélnych vyztuh

As]:O

6, 94
1

™

Obrazek 40 - Stojina podl. "Z" profilu

c =94 mm
t=3mm
_ 235 _ 235 — 0814
Y I N T
c 94 ..
7 = 3 =31,33 < 72:-¢=72-0,814=58,6 ... stojinatridy1
— prurez ttridy 4

e Vliv zaobleni

r=3mm
t=3mm .
b, = 57,18 mm ™

1. r<5:t=5-3
3<15 [mm]
2.r<01-b,=0,1-57,18
3 <5718 [mm]

...... zaobleni lze zanedbat

e Smykové ochabnuti — pasnice

L, =2193mm 57 3 L0

by = 57 mm C‘EE A+ ﬂ/‘

b <Le—2193—4386
050" o

57 <« 43,86 [mm] ... smykové ochabnutinelze zanedbat

Asl
ap, = |1+ =1
0 bo " t
ao " bo 1 * 57
= = = 0,026
=L, T 2193
1 1
p1 =0,996; pro0,02<k<0,70

T1+64-k2 1+64-0,0262
bes = B+ by = 0,996 - 57 = 56,772 mm
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Y ... pomér napéti

tab. 4.2 - PfeCnivajici
tlaené Casti

rov. (4.3) -
Ptec¢nivajici tlacené
casti

CSN EN 1993-1-5,
kap. 4

Y ... pomér napéti

tab. 4.1 - Vnitini
tlacené ¢asti

rov. (4.2) - Vnitini
tlacené casti

e UCcinky bouleni — pasnice

b=c=57mm

t=3mm

0>
:—:1
Y o

- k, =043 ..podle tab.4.2

57

3
Ap = = = 1,253
P 284-¢-Jk, 284-0814-043

—pro A, > 0,748

o~ S

_1,—0,188 1,253 10,188

p= L. 1253

= 0,678

e Kombinace bouleni a smykového ochabnuti

besr = p - B by =0,678-0,996 57 = 38,491 mm

" 57 ;
| \
[ R RT35.

18,509 ‘ 38,491

Obrdazek 41 - Oblast neucinné zony na pdsnici

e Ucinky bouleni — stojina (cela ¢ast v tlaku)

b=c=97mm

t=3mm

)
:—:1
Y o

- k, =4,0..podle tab.4.1

97
3

P 284-¢-Jk, 284-0,814-VE0

— pro i, > 0,673

| S

A

= 0,699

_ 7, —0,055-(3+Y) _ 0,699 - 0,055 (3+1)

= 0,980
P P 0,6992
ZF e %
3 475 ‘ ‘ 2 47 5 13|

Obrazek 42 - Neucinna zona na stojiné
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Y ... pomér napéti
tab. 4.1 - Pfe¢nivajici

tlacené ¢asti

rov. (4.3) -
Ptecnivajici tlacené
casti

bers =p b =0980-97 = 95mm
ber = bez = 0,5 besp = 0,595 = 47,5 mm

e Smykové ochabnuti — dolni pasnice

L, = 2193 mm 235
by = 23,5 mm ‘ -
by <22 =223 _ 4386 o |

50" 50 ~

23,5 < 43,86 [mm] ... smykové ochabnuti lze zanedbat

e U&inky bouleni — dolni pasnice

b=c=235mm

t=5mm
03
= — = 1
Y o
- k, = 0,43 ...podle tab.4.2
b 23,5
- t 5

A = = = 0,25
P 284-¢-Jk, 284-1-y043

— pro 1, < 0,673 - p=10

— nedochazi k bouleni

e Uclinny priifez pro priiez v tlaku
g 39,991 g
! |

CF —%

49

11
|

47,5

50 L

7

Sl ]
L

Obrdzek 43 - Ucinny privfez pro priiez v tlaku
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V ... pomé&r napéti

tab. 4.1 - Vnitini
tlacené ¢asti

rov. (4.2) - Vnitini
tlacené ¢asti

Aprr = (39,991 + 49 + 47,5) - 3+ 50 5 = 659,47 mm?

e U&inky bouleni — stojina (namah4ana momentem)
b=c=97mm
t=3mm

b; = 38,693 mm
b. = 58,307 mm

o, b, 38693 _ 0 664
Y= o, b. -58307

—pro0 >y > -1
k,=781-629-9%+978-y? =
=7,81-6,29-(—0,664) + 9,78 - (—0,664)? = 16,299

b 97
1, = t = 3 = 0,346
284-¢-Jk, 284 081416299

— pro, < 0,673 - p=10

— nedochazi k bouleni

Co--x Oc=0;

L 38,491
3 -
N -O- 7 % L P ——

mI e J E =02
i

58,307

97

38,693

50 L

A

Obrdzek 44 - Ucinny privez pii namdahani kladnym momentem
lorr = 1-384-91-33 38,491 - 3 - 59,8072 1-3'1003 3-100
eff — E ] + ] ) + E +
1
- (50 — 38,693)2 +E'50'53 +50-5
- (38,693 + 2,5)%? = 1126210,472 mm*
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kiivka ,,c*

0=0,49

en=61,307 mm
e4=43,693 mm

Mc; ...z programu
Scia Engineer

- tah:

- tlak:

Posouzeni — MSU

Ngg = 0,77 kN
A-f, 721-235

Npg = = = 169435 N = 169,4 kN
Ymo 1,0 E—

Ngq < Ngqg

0,77 <1694 [kN] ... VYHOVUJE

Ngq = —0,32 kN
_ XAegrfy,  0,288-659,47 - 235

Negra = e 10 = 67473 N
= 67,47 kN
A, =939:-£=93,9-0,814 = 76,4
/T=LCR_ A _ 2193 N 72T _ 1,586

1731 76,4
$=05[1+a-(1-02)+2*]=05"
[1+ 0,49 (1,586 — 0,2) + 1,586%] = 2,097
1

1
xX= — =
¢ ++p2— 12 2,097 ++/2,0972 — 1,5862
= 0,288

iz /11

Nega < Ngpg

0,32 < 67,47 [kN] ... VYHOVUJE (zanedbatelna)

- kladny ohybovy moment (horni vldkna):

M, gq = 1,68 kNm

_ XL Ieff ) fyb

Mnnra = YMmo " €n
M,, =572 kNm
I, 1309570

Weiy = 5 =567 = 23096,5 mm*

_ jwel,y-fyb _\/23096,5-355 B

A~ = = 1,20
LT M., 5,72 - 106

Avr = Xur - kfivka vzpérnosti "'d"

Xur = 0,376
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CSN EN 1993-1-5
(kap. 5)

e=1

n=1,2

CSN EN 1993-1-3
(kap. 6.1.5)

sw=97 mm... vyska
stojiny mezi stredy
rohti

o 0,376 -1126210,472 - 355
bRa — 61,307 - 1,0

My gq < Mp pra

1,68 < 2,45 [kN] ... VYHOVUJE (68,5%)

+107% = 2,45 kNm

- kladnv ohybovy moment (dolni vldkna):

_0,376-1126210,472 - 235
bRa ™~ 43,693 - 1,0

+107% = 2,28 kNm

My pq < Mp g ra

1,68 < 2,28 [kN] ... VYHOVUJE (73,7%)

- smyk
hy = 101 mm
t=3mm
hy 101 72 72
t 3 n 1,2

— posouzeni na Unosnost pri bouleni ve smyku

hy 101
—— -t - .2. .
s fov _Sngg:3: 058355
' Ymo 1,0

= 62388 N = 62,388 kN

_ Sw /fyb 97 | 355
Ay = 0,346 © | g 0,346 3 1210000 0,460

- prod, <083 - f,, =058"f,

V,5a = 2,91 kNm
Veed < Vb ra

2,91 < 62,388 [kN] ... VYHOVUJE

e Posouzeni — MSP

Uy max = 3,4 mm

_Lo_293_
250 250 O/ mm
uz,maxs6

3,40 < 8,77 [mm] ... VYHOVUJE
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- zji§téno pomoci:
AutoCad

Scia Engineer

4.3 Podlahovy profil bo¢ni

120
8, 104 8
1 | 1
(7 | N
s, |
|
| o
- - - ] H -8
4 142 4
|
|
A | ~/
|
Obrazek 45 - Podlahovy profil bocni
L =5655mm
fy =235 MPa
e Zatridéni prifezu
- pasnice, stojina
¢ =104 mm
t=4mm
_ 235 (235 "
N A PET
c 104 ) ..
_:T:26 + 33-e=33-1=33 .. pasnicetridy1

e Priifezové charakteristiky
A = 1815 mm?
I, = I, = 4022758,85 mm*
I 4022758,85

Wel,y = Wel,z = E = —60 = 67046 mm?3
Wpl,y = Wpl,Z = 78330 mm3

- klopenti je zabranéno vaznicemi
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CSN EN 1993-1-1;
(kap. 6.2.9)

e Vnitini sily

Komb.  NIKN] Vy[kN] Vz[kN] My Mz
[kNm]  [KNm]
cos 14,07 0,79 14,83 16,00 0,84

Tabulka 4 - Vnitrni sily podlahovy bocni profil

e Ohyb a osova sila

- pro prufezy 1. tfidy (rov. 6.41)
A-f, 1815-235

Ny, = = 1073 = 426,5 kN
Rd Ymo 1,0
w, 78330 - 235
My pa = —22 Ty _ +107° = 18,41 kNm
Ymo 1,0
W, f, 78330-235
M =Bz Y 1076 = 18,41 kN
pl,Z,Rd yMO 1,0 m
a B
I My,Ed l + [ Mz,Ed <10
MN,y,Rd MN,Z,Rd -
Y _ 1-—n _ 1841 1-—0,033
NyRa = TPLYRE ) _05-q, " T 1-105-047
=18,41-1,26 = 23,27 kNm
Ngg 14,07
Npira 4265
_A—z-b-t_1815—2-120-4_047
=" = 1815 =Y
, ale MN,y,Rd < Mpl,y,Rd
- MN,y,Rd = 18,4‘1 kN/m
1,66 1,66
a = 'B = = = 1’66

1-1,13'n2 1-1,13-0,0332

16,00 1’66 0,84 1-6¢
18,41 18,41 =
0,80 + 0,01 < 1,0 .. VYHOVUJE (81%)

1,0
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e Smyk
V,ea = 14,83 kN
v B Ay fy _ 907,5-235
pLRd \/§ *Ymo ‘/§ 1,0

A-h 1815120
b+h 120+ 120

1073 = 123,13 kN/m

A, = = 907,5 mm?

Viga < Vpira
14,83 < 123,13 [kN] .. VYHOVUJE (12%)
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- zji§téno pomoci:

AutoCad

Scia Engineer

4.4 Podlahovy profil ¢elni

60

48 b
‘ 1
(,—‘ = 4*01
3
|- ]
\
\
= e g — & 8
\
\
\
k\—‘mg_y ,.°|i

Obrazek 46 - Podlahovy profil celni

L =2135mm
fy =235 MPa

e Zatridéni prifezu

- pasnice
c=48mm
t=3mm
c=1

c 48

t 3

- stojina

c =108 mm

t=3mm

e=1

c 108

E27:36 < 72:¢e=72-1=72...

e Priifezové charakteristiky
A =1021mm?
I, = 1891194 mm*
I, = 644028 mm*
Weiy = 31520 mm?

pasnice tridy 1

pasnice tridy 1
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- Mcr zjisténo
pomoci:

Scia Engineer

Wy, = 21470 mm3
W, = 39180 mm?
Wy, = 24210 mm?

e Vnitini sily

Komb.  NIKN] Vy[kN] Vz[kN] My Mz
[kNm]  [KNm]
Co16 0 1,34 5,11 4,00 0,77

Tabulka 5 - Vnitrni sily podlahovy bocni profil
e Posouzeni — MSU

-ohyb:
M. = 377,33 kNm

Weiy * fyb 39180 - 235
= ' = = 0,14
Aur \/ M., 377,33 - 106

/1LT = XLT - ktivka vaéTnOSti "q'

xir = 1,05 ... prifez neklopi

- pro prufezy 2. tfidy (rov. 6.41)

I My kq r + l M, gq d
MN,y,Rd MN,Z,Rd

Wpiy * fy _ 39180235

<10

My yra = Yaro 10 107© =9,21 kNm
Wy, f, 24210-235
Mpl,z,Rd = Yaro = 1.0 -1076 = 5,69 kNm
1-n 1-0
My y.ra = Mpiy,ra 'm = 18,41 - 1-05-029
=921-1,17 =10,78 kNm
Ny 0
n= = =0
Nyira  426,5
A—2-b-t 1021-2-120-3
=TT T 1021 = 0,295

, Miny.Rd je vétsi, proto se nechd hodnoty piivodni Myiy.ra

e MN,y,Rd = 9,21 kN/m

- MN,Z,Rd = 5,69 kN/m
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1,66 1,66

a=p= ' = = 1,66

1-1,13-n2 1-1,13-02
4,00 1'66 0,771-°
9,21 5,69 =

[0,43]1¢¢ + [0,14]¢¢ < 1,0

025+0,04<10 .. 029<10 .. VYHOVUJE (29%)

-smyk Vg:
Vzea = 511 kN
A, -fy 680,67 - 235
Vpl,Rd = =
V3 Yo V31,0
A = A-h _1021-120
V" b+h 60+120

Voea < Vpira

511 < 92,35 [kN] .. VYHOVUJE (6%)

1073 = 92,35 kN /m

= 680,67 mm?

-smyk Vy:
Vyea = 1,34 kN
Ay fy 340,33 - 235
VoLra = =
\/§'VMO \/§ 1,0
A - A-h _1021-60
" b+h 120460

Viea < Vpira

1,34 < 46,18 [kN] ... VYHOVUJE (3%)

-1073 = 46,18 kN /m

= 340,33 mm?
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4.5 Rohovy sloupek

/V
146 :
41,051 1{)4,949
T gp— s e g— <
<
T
. J 5
| 5
T =
g | 20
TN VYZTUHA B
| .
cwomEw | = e woma TN s w mm e w s we R e m S MRE N e o B ey R
!
| 4 ;
< | s S
& | g '/ | -
(A ~
S
(I | "5y,
3 ]/ | T
&N | N
1 |
dl |
ani |
A1 ;
/ | e EE
/ _ ‘
24 $
WZTUHAA |,
Obrdzek 47 - Rohovy sloupek
fy =355 MPa

G = 81000 MPa

I, = 8856,7 mm*

I, = 3,0374 - 10° mm®

L=2790mm; A=1720mm

— tézisté: y = 41,051 mm; z = —66,051 mm

— hlavni osy:
a = —30°

I, =1,1174- 10" mm*
I, = 2,7424 - 10 mm*
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CSN EN 1993-1-5,
kap. 4

=

11174107 _
1720 OV mm

iu = = =
.| [2,7424-10° 3993
WE AT 1720 TR
e Zatridéni prifezu

- pasnice

c =134 mm

t=4mm

235|235 0814
R I P T

c 134
;:T:34 £ 14-¢=14-0814=11

- stojina

c =184 mm

t=4mm

B 235_ 235_0814
N I T R

c 184

e Vliv zaobleni

r=4mm
t=4mm
by =134 mm

1. r<5-t=5-4
4 <20 [mm]

2. r<01-b,=0,1-134
4<13,4 [mm]

...... zaobleni lze zanedbat
4.5.1 U¢inny prifez p¥i tlaku
o Utinky bouleni — vyztuha B

= b, = 20mm
=4mm

R~

pasnice tridy 4

stojina tridy 4
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235 235 0.814
E = _— — =0,
fy 355
02
V ... pomé&r napéti Y= 0_1 =1
tab. 4.2 - Pfecnivajici | k_ = 0,43 ...podle tab.4.2
tlacené ¢asti _
b 20
7 t 4
1 = = = 0,330
P 284-¢-Jk, 284-0814-043
—prod, <0748 .. p=10 .. vyztuha Bneboull
o Utinky bouleni — vyztuha A
b=b,,=24mm
t=4mm
235 235 0814
E= |[——= |[——= =0,
fy 355
02
Y ... pomér napéti Yy=—=1
01
tab. 4.1-Vnittni |, 4~ 40 podle tab. 4.1
tlacené casti 3
b 24
vl t 4
1 = = = 0,130
P 284 ¢k, 284-0814-V40
—proi, <0673 .. p=10 .. vyztuha Anebouli
e U&inky bouleni — pasnice
b = b, = 142 mm
t=4mm
235 235 0.814
E= |——= |[——= =0,
fy 355
02
V... pomérnapéti | Y = P 1
1
tab. 4.1 - Vnitfni - k, =4,0..podle tab.4.1
tlacené Casti _
b 142
- t 4
A = = = 0,768
P 284-¢-Jk, 284-0,814-V40
—pro 4, > 0,673
A, —0,055-(3+1) 0,768 —0,055- (3 + 1)
p= T2 - 0,7682 = 0929
_ M
besr =p+b=0929-142 = 131,918 mm




CSN EN 1993-1-3,
(kap. 5.5)

ber = bez = 0,5 bosp = 0,5 131,918 = 65,959 mm

e Distorzni vybouleni— pasnice

Pro vypocet distorzniho vybouleni je potfeba znat pérovou tuhost
vyztuhy K. Ta se da urcit z deformace jednotkové délky vyztuhy pfii
pusobeni jednotkového zatizeni u, podle vztahu K=u/6. Kde o je pruhyb
vyztuhy pfi ptisobeni jednotkového zatizeni u ptisobiciho v té€zisti ucinné
¢asti prufezu.

146
123,624 22,376

24i

Obrazek 48 - Nahradni systém prurezu pro vypocet pérové tuhosti
A, = 447,8360 mm?
Is, = 44292,2576 mm*
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—-10.00

Prufez:

10x4 mm

-300.4 mm
—422.5mm

—553,5 mm
—692,0 mm
—837,0mm

—986,9 mm

10

—=1140,7 mm

—1297.1 mm
—1454,6 mm
186117 mm

1768 F mm

S

Obrdzek 49 - Vypocet prithybu 5 v programu Scia Engineer
F=10kN; 6 = 1454,6 mm
= E = 10999 : ! = 0,6875 [N/mm]
6 1454,6 10 [mm]

_2-JK-E-I, 2-,/0,6875 210000 - 44292,2576
OcRS =TT T 447,8360

= 357,12 —
mm

— [t 355
P \/O-CR,S 357,12

—pro 0,65 < 4, < 1,38
Xa =147 -0,723-2, = 1,47 — 0,723 0,997 = 0,749

¢ Redukovana ucinna plocha a §ifka— pasnice
Agreqa = Xanr *As = 0,749 - 447,836 = 335,495 mm?

oy Asrea _ /335,495
red A 447,836

= 2,997 mm

¢SN EN 1993_1-3 e Distorzni vybouleni- vyztuha B

(kap. 5.5)




10

Prafez:

10x4 mm

Ucinna Cast prifezu pro distorzni vyboceni je celd vyztuha B a

polovina vyztuhy A.

0
9 .
il T l‘ g X
77|7 =5 4{ 4_7 N T
20 )

Obrazek 50- Nahradni systém pro vypocet pérové tuhosti vyztuhy

Ag = 128 mm?

I; = 5830,167 mm*
N

28m,, \B

Obrazek 51 - Vypocet prithybu o v programu Scia Engineer
F=10kN; 6 =26,4mm
F 10000 1
= = 37,879 [N/mm]

~ 5 264 10 [mm]
_2-JK-E-I, 2-,/37,879-210000 - 5830,167
OcRS =T 4 T 128

= 3364,87 —
mm
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V ... pom¢&r napéti

tab. 4.1 - Vnitini
tlaGené ¢asti

CSN EN 1993-1-3,
(kap. 5.5)

— [t 355
A, = = = 0,325
P \/O-CR,S 3364,87

—prod, < 0,65 .. xgq=1 .. vyztuha nevybouluje

e U&inKy bouleni — stojina

b =b, =196 mm

t=4mm

B 235_ 235_0814

N I T TR
)

:—:1

Y o

- k, =4,0...podle tab.4.1

~+| S

196
4

A = = —
P 284 ¢k, 284-0814-v40

—pro 4, > 0,673

1,06

4, —0,055-(3+%) 1,06—0,055-(3+1)
p= PG B 1,062
bers = p b =0,747 - 196 = 146,4904 mm

= 0,747

bey = bey = 0,5 boss = 0,5 - 146,4904 = 73,2452 mm

e Distorzni vybouleni- stojina

24,551 171,45

73,245 122,755

24
]

20

Obrazek 52 - Nahradni systém prirezu pro vypocet pérové tuhosti

A, = 468,9808 mm?
I, = 45270,5564 mm*
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10

Prufez:

10x4 mm

Obrazek 53 - Vypocet prithybu 6 v programu Scia Engineer

F=10kN; 6 =27788mm

g E_do000 1o
=5 27788 10 mm] . 360 IN/mm]

2-yK-E-Ig 2 -\/0,360 210000 - 45270,5564

Ocrs = T4 468,9808

— | fw 355
1, = = =1,193
P j Ocrs 249,439

—pro 0,65 < 4, < 1,38
Xa =147 -0,723-2, = 1,47 — 0,723 - 1,193 = 0,607

¢ Redukovana ucinna plocha a §irka— stojina
Agreq = Xan1 *As = 0,607 - 468,9808 = 284,895 mm?

oy Asrea_, 284895
red A 468,9808

= 2,430 mm

o Utinny prafez p¥i tlaku
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CSN EN 1993-1-5,
kap. 4

196

24

I
67,404 | 11,192 | 67.404
[e))
5
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- .
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Obrazek 54 - Ucinny privez pii tlaku

Aos = 1181,38 mm?

4.5.2 U¢inny prifez p¥i kladném momentu kolem osy y

e U&inky bouleni — stojina

b =196 mm
t=4mm

b. = 72,852 mm
b; = 123,148 mm

_ s _ 5 _ .,
€= f, 355
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VY ... pomér napéti

tab. 4.1 - Vnitini
tlacené ¢asti

CSN EN 1993-1-5,
kap. 4

o, by 123148 _ 1690
V= o, b, -72852

- pro—1>19P > -3
ks, =598-(1—14)?=598-(1—-[-1,690])? = 43,272

b 196
T t 4
1 = = = 0,322
P 284-¢-Jk, 284-0814-43272
—proE <0673 .. p=10 .. stojinanebouli
67,404 11,192 67,404
= 0,
3
| o i
I =
| | g
L4 |
| |
! %
o f S 4
i |
© ! ;
® | |
|
| |,
|
i
2 !
Py i
N |
- i
i
|
i
!
i
i
L M 03

Obrazek 55 - Ucinny privez pii kladném momentu kolem osy Y

Ifory = 8409594,96 mm*

Lers _ 8409594,96

= 66832,99 mm?
e, 125,83 mm

+ —
Wy,eff -

4.5.3 Utinny prifez p¥i ziporném momentu kolem osy y
o Utinky bouleni — stojina

b =196 mm
t=4mm

b, = —129,949 mm
b; = 66,051 mm
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VY ... pomér napéti

tab. 4.1 - Vnitini
tlacené ¢asti

_fes_fess_ o,
T T3

o, b 66051 0.508
V= o, b, —129,949

- pro0 >y >-—1
k, =7,81—6,29 1 + 9,78 - ?
=7,81-6,29 - (—0,508) + 9,78 - (—0,508)

= 13,529
b 196
7 t 4
1. = = = 0,576
P 284-e-Jk, 284-0814-./13,529
—pro E <0673 .. p=10 .. stojinanebouli
146
41,051 104,949
%]
| i N
5 | @
S 20
8 |
|

196

129,949

|
]
1

S

|
_|

|

|

|

|
s

|

|

|

|

|

|

=]

20

24 |z oy

Obrdzek 56 - Ucinny privez pii zaporném momentu kolem osy Y
L orr = 9065904,83 mm*

__ILyesr 9065904,83
vefr ™ e, T 131,949

= 68707,64 mm?3
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CSN EN 1993-1-5,
kap. 4

4.5.4 U¢inny priifez p¥i kladném momentu kolem osy z
e U&inky bouleni — stojina

b = 146 mm
t=4mm
b, = —52,466 mm

b; = 93,534 mm

_fe3s_ fess_ o,
T T3

o, b, 93534 1783
V= o, b, —52466

- pro—1>19Y > -3
k,=598-(1—14)?=598-(1-[-1,783])? = 46,316

b 196
Ay = L = 4 = 0,232
284-¢-,k, 284-0814-v46,316
—proi, <0673 .. p=10 .. stojinanebouli

Ifosr = 4122568,05 mm*

I7err  4122568,05
e, 96,126

WzTeff = = 4‘2887,13 mm3
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CSN EN 1993-1-5,
kap. 4

146
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Obrazek 57 - U¢inny privez pri kladném momentu kolem osy Z
4.5.5 U¢inny prifez p¥i zaporném momentu kolem osy z
e U&inky bouleni — stojina

b = 146 mm
t=4mm

b. = —104,949 mm
b; = 41,051 mm

235 235 = 0,814
fy 355
_02 bt 41,051

=t —0,391
o, b, —104,949

- pro0>1yYP >-—1
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VY ... pomér napéti

tab. 4.1 - Vnitini
tlacené ¢asti

k, = 7,81 — 6,29 -1 + 9,78 - 12
= 7,81 — 6,29 - (—0,391) + 9,78 - (—0,391)?

= 11,766
b 146
Ay = L = 4 = 0,461
28,4-¢-.k, 284-:0814-11,766
—pro E <0673 .. p=10 .. stojinanebouli

Z_,eff = 4‘850504,83 mm4
zeff _ 4850504,83

W, = = = 45353,438 mm?
zeff = T 106,949 mm
146
41,051 104,949
_____ e
| | 2
| | 1
5| || - =
Q| | | 20
g || |
4 |
j
e
| &
g | | |
: | 2
o | |
S|
& | |
: |
|
|
| |
|4

Obrdzek 58 - Ucinny priez pii zaporném momentu kolem osy Z
4.5.6 Vzpér
e Vyboceni kolmo k ose v (ve sméru u)

Loy, =L =2790 mm
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1, =939-£¢=939- = 76,40
€= / ‘135
Agsy /1181,38
A 2790 1720

kiivka ,.c* 1=ler, = : = 0,758
” i, A 3993 7640

00491 =05 [1+a-(A-02)+ 2] =05-[1+0,49- (0,758 — 0,2) +
0,7582] = 0,924
! 0,689
X = — = = ,
"+ — 2 0,924 +./0,9242 — 0,7582
e Vyboceni kolmo k ose u (ve sméru v)
Leyy =L =2790 mm
A1 =939-¢=0939 235 = 93,9 235 _ 76,40
1 — ) &= ) fy - ) 355 - )
A, ff 1181,38
2790 71720 — 0375
Kivka " b /11 T 80,60 76,40
0.4 ¢=05[1+a-(1-02)+21*]=05-[140,49-(0375-0,2) +
(1’: b

0,3752] = 0,613
1
Xu = ==
Yoo +Jd2— 2 0,613 +4/0,6132 — 0,3752

e Vzpér zkroucenim

= 0,910

-soufadnice stfedu

Vv

smyku od (€ZISt€: |2 2 12 4 32 4 ;2 = 39,932 4 80,62 + (—79)? + 372

Yo=-79 mm = 15700,965 mm?
Zo=37 mm 1 n?-E-1I, 1
crT = 2 et 2 15700,965

72+ 210000 - 3,0374 - 10°
-{ 81000 - 8856,7 +

27902
= 97200,93 N
— A 1181,38 - 355
Tr= el = 2,077
Nerr 97200,93
ktivka ,,c*
w049 | =05 [1+a-(21-02)+ 2] =0,5-[1+0,49- (2,077 —0,2) +

2,0772] = 3,117




1 1
Yr = _ = = 0,184
T b+ JPE— 2 3,117+ 43,1172 — 2,0772
e Prostorovy vzpér
NCR,T == 97201 N
v T Bl m-210000-1,1174-107 o
CRu™ 2. T 27902 B
Uy = \y2 + 22 = /792 + 372 = 87,235 mm
i, =+/15700,965 = 125,3 mm
T e T
p= i,/ 1253/)
2
N, N N u,\> N,
Negrr = crRu |4 NerT _ <1 _ CR,T) +4. <_o> Nerr
2-p Ncpu Necpu lo Nepu

2975229 - 97201
"~ 2-0,5153 2975229

(1 97201 )2+4 (87,235)2 97201
2975229 1253/ 2975229

= 95660 N

A 1181,38 - 355
Iy = =L Iy _ = 2,094
Newrr 95660
kfivka ,,c

¢=05-[1+a-(1-02)+2*|=05-[140,49-(2,094—-0,2) +
2,0942] = 3,156

1 1
o _ = 0,181
¢ +p2— 12 3,156 + /3,156 — 2,0942

e NejmensSi

a=0,49

x =min(xy; xu Xr; xrr) = min(0,689; 0,910; 0,184; 0,181)
= 0,181

4.5.7 Vypocet kritickych napéti pomoci programu CUFSM

Pro porovnani vysledkli kritickych napéti je pouzit program

CUFSM. Ten umoznuje urcit lokalni, distorzni a globalni mody ztraty
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stability. Program provede linearni stabilitni analyzu, jejiz vysledkem
bude graf zéavislosti kritického napéti pro jednotlivé médy vyboceni na

délce poloviny vyboceni.

1. Nejprve se vymodeluje prifez, kde neni zabranéno
zadnému posunu, a kde dochdzi ke vSem modim vyboceni. Napéti je

nastaveno rovnomeérné 355 MPa.

Obrazek 59 - CUFSM - privez bez zabrdnéni posunii

a0 load factor = 0.15997 mode =1

Obrazek 60 - CUFSM — tvar vyboceni celkového vzpeéru
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kiivka ,,c*

a=0,49

load factor

L T T T T T T T

+ 4 Rohovy sloupek - glob vzpér.mat

200.0.1.10

2.

upravit. Aby se zptesnily hodnoty kritického napéti a nedochazelo

length

Obrazek 61 - CUFSM - funkce kritického napéti v zavislosti na délce

Zde je vidét, ze pii délce 2790 mm dochazi k celkovému vzpéru

zkroucenim. Z této analyzy se vezme kritické napéti pro vypocet.

load factor = 0,16 [-]
nap¢cti = 355 MPa
Ocr.glop = 0,16 - 355 = 56,8 MPa

= A 355-1181,38
f= |2 far = 2,072
Ocr.glob A 56,8-1720

¢=05[1+a-(1-02)+1%]=05-[1+049-
(2,072 —0,2) + 2,0722] = 3,105

1 1
X = =
¢ +y/¢p2 =72 3,105 +/3,105% — 2,0722

Vypocteny soucinitel vzpérnosti y=0,185 je zde témer shodny

= 0,185

s ruénim vypoctem bez pouZiti softwaru, ktery byl y=0,181.

Pro ovéfeni vypocti distorzniho vybouleni se musi model

k nezddoucimu globalnimu vzpéru, tak prifez vrozich podepfeme.
Podpory umistime ve stejnych bodech, v jakych byly uvazovany v ru¢nim

vypoctu distorzniho vybouleni.
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a. Distorzni vybouleni pasnice

>

I>>=

length = 1200 load factor = 1.4532 mode =1

Buckled shape for 4_ Rohovy sloupek _ Gprava 2.mat

cFSM classification results: off

Obrazek 62-CUFSM — Tvar distorzniho vybouleni pasnice

5 + 4 Rohovy sloupek Gprava 2.mat

load factor
w
T

1200.0,145
Un 160.0,1.22

length
Obrdzek 63- CUFSM — funkce krit. napéti pro vybouleni pdsnice
load factor = 1,45 [-]
napéti = 355 MPa
Ocrpasn = 1,45+ 355 = 514,75 MPa

o fo» | 355
7 |Ocrpasn 514,75

= 0,830

—pro 0,65 < 1, < 1,38
Xa = 1,47 —0,723 -2, = 1,47 — 0,723 0,830 = 0,870

Vypocteny soucinitel vzpérnosti je y4=0,870. Z ru¢niho vypoctu je
vysledek y.=0,749, o 14 % mensi. Tyto hodnoty nejsou podobné, ale
z ru¢niho vypoctu je vysledek konzervativnéjsi, takze se bude pokracovat

s touto hodnotou.
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load factor

b. Distorzni vybouleni stojiny

v v

Buckled shape for 4_ Rohovy sloupek _ tUprava 1.mat

length = 1400 load factor = 0.95642 mode = 1

cFSM classification results: off

Obrdzek 64-CUFSM — Tvar distorzniho vybouleni stojiny

B + 4 Rohovy sloupek tprava 1.mat

o T T I L T B

200.0,1.12

1400.0,0.96

fngih
Obrazek 65- CUFSM — funkce krit. napéti pro vybouleni stojiny
load factor = 0,96 [-]
napéti = 355 MPa
Ocrpasn = 0,96 - 355 = 340,80 MPa

fyo | 355
Ocrpasn  ~ 340,80

Ag = = 1,021

—pro 0,65 < 4, < 1,38
Xa =147 -0,723- 2, = 1,47 — 0,723 - 1,021 = 0,732

Vypocteny soucinitel vzpérnosti je y4=0,732. Z rucniho vypoctu je

vysledek y4=0,607, o 17 % mensi. Tyto hodnoty nejsou podobné, ale
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z ruéniho vypoctu je vysledek konzervativngjsi, takze se bude pokracovat

s touto hodnotou.
c. Distorzni vybouleni stojiny a zarovei pasnice

Je nutné jesté ovétit stav, kdy vybouli soucasné stojina 1 pasnice
smerem od sebe. Ten nastane na priifezu, ktery neni nijak podepien, v 2.

vlastnim tvaru pii délce 1000 mm.

Buckled shape for 4_ Rohovy sloupek - glob vzpér.mat

length = 1000 load factor = 1.7482 mode = 2

load factor

cFSM classification results: off

Obrdzek 66-CUFSM — Tvar distorzniho vybouleni stojiny a pdsnice

+ 4 Rohovy sloupek - glob vzpér.mat

140.0,2.16

1000.0,1.75

length

Obrazek 67- CUFSM — funkce krit. napéti pro vyboulent stojiny a pdsnice

load factor = 1,75 [-]
napéti = 355 MPa
Ocrps = 1,75+355 = 621,25 MPa

Eu fyb

7 |oaps  4621,25
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load factor

—pro 0,65 < 1, < 1,38
Xa =147 —-0,723- 1, = 1,47 — 0,723+ 0,756 = 0,923

Stav, kdy vybouli pasnice a stojina zaroven, neni
pravdépodobnéjsi, nez kdyz vybouli pouze kazda ¢ast zvlast. Vysledek

xa=0,923, ktery je vyssi nez predchozi dva stavy, to dokazuje.

3. Ovéfteni bouleni pasnice. Pouzije se model pro globalni vzpér.

Buckled shape for 4_ Rohovy sloupek - glob vzpér.mat
length = 200 load factor = 1.1011 mode = 1

cFSM classification results: off

Obrazek 68-CUFSM — Tvar bouleni stojiny

+ 4 Rohovy sloupek - glob vzpér.mat

200.0,1.10

length

Obrazek 69- CUFSM — funkce krit. napeti pro bouleni stojiny

load factor = 1,10 [-]

napéti = 355 MPa

Ocrps = 1,10 -355 = 390,50 MPa
_ fyb 355

= = 0,953
Ocrps  + 390,50

N
<
Il
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—pro 0,65 < 1, < 1,38
p =147 —0,723 -E = 1,47 —0,723-0,953 = 0,781
Vysledky ru¢niho vypoctu p=0,747, jsou podobné vysledkiim
z programu CUFSM p=0,781. Z toho vyplyva, Ze rucni vypocet byl

proveden spravné.

4.5.8 Vnitini sily
Komb. N [kN] Vy [KN] Vz[KkN] My Mz
[KNm] [KNm]
COI-obdl. -42,60 1,64 4,31 10,85 4,32
co7  -39,71 0,33 4,31 10,85 1,90
Tabulka 6 - Vnitrni sily rohového sloupku
4.5.9 Posouzeni MSU
- tlak
“Agrre 0,181-1181,38 - 355

Ny e = 2ttt Iy _ = 75,91 kN

)/Ml 1,0 " 103
Npra < Np ra

42,60 <7591 .. VYHOVUJE (56%)

- ohyb
Wi, f, 66832,99-355
MF,, =2 Y _ i — 2373 kN
VR ¥mo 1,0 - 106 ’
W, e f, 68707,64-355
_ yeff Jy )
yRd Yo 1,0 - 106 39k
W}, f, 42887,13-355
MF, . =2 Iy ’ = 15,22 kN
ZRd Yo 1,0 - 106 ’
Wz_eff ' fy 4‘5353,4‘4‘ ' 355
- =2 = =16,10 kN
Z,Rd VMO 1'0 - 106 6, 0 k
Mgy < Mgy

10,85 < 15,22 ... VYHOVUJE (71%)

- ohyb a tlakova sila

Jako nejneptiznivéjsi je kombinace CO7 na sloupku €. B7. Vybér

této kombinace je bliZe urcen v ptiloze €. 1.
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CSN EN 1993-1-5
(kap. 5)

e=1

n=1,2

CSN EN 1993-1-3
(kap. 6.1.5)

sw=196 mm... vySka
stojiny mezi stfedy
rohti

fvb ... pro stojinu bez
podélnych vyztuh

.
M £,=10,85 kNm

M; ,=1,90 kNm

HZ)

lz

Obrazek 70- Smeéry pusobeni ohyb. momentii na rohovy sloupek B7
v kombinaci CO7

0,8 0,8 0,8
Ngq My gq M, gq
+ == + =2 <1,0
Np ra My,Rd Mz,Rd
(39,71)0'8 N (10,85)0’8 N ( 1,90 )"'8 <10
75,91 23,73 15,22) ~—
0,60 + 0,53 + 0,19 < 1,0

1,32 £ 1,0 .. NEVYHOVUJE (132 %)

- unosnost ve smyku ve sméru z

hy = 192 mm
t=4mm
h—Wtf £'4'058-355
Vo, =S¢ P 590 " = 158,1 kN
b,Rd Yuo 1,0 - 103 bt btk
= 26,27 kN

— Sw /fyb_ 196 | 355
Ty = 0346 =" |22= 0346 —— |- rors = 0,697

- prol, <083 - f,,=058- fyb

VZ,Ed = 4‘,31 kNm
Vieda < Vb ra
431 <1581 [kN] .. VYHOVUJE

74



- unosnost ve smyku ve sméru y

hy = 142 mm
t=4mm

St fp, 1424058355
v, =Sné = " _5in90 = 117,0 kN
bRd Yo 1,0-103 —

= 26,27 kN
fyb 146 | 355
T, —0346— = 0,346 —— |==os = 0,519

- prod, <083 - f,, =058"f,

VZ,Ed = 4‘,31 kNm
Voga < Vpra

0,33 <117,0 [kN] ... VYHOVUJE

4.5.10 Posouzeni MSP

Pro posouzeni vodorovnych posunti je pouzit model
s pocatecnimi tuhostmi Sjini. Podrobnéjsi vysledky jsou uvedeny
v ptiloze €. 2.
Kombinacni kli¢ pro MSP.
C02—-27Z5S1+27582+0,70-Z53 + 0,50 - ZS54 + ZS6

- vodorovny posun jednoho patra

U, = 34,9 mm

u, =359mm ... (vétsi)
i @ =9,3mm
~300 300 ’
U, <6
359«93 [mm] .. NEVYHOVUJE

- vodorovny posun celé konstrukce

U, = 62,4mm

u, =64,3mm ... (vétsi)
H 8370
=500 soo _ o7 mm
U, <6
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64,3 « 16,7 [mm] .. NEVYHOVUJE

Oba posuny nevyhovuji. V tomto modelu nejsou zahrnuty tuhosti
obvodovych plastt, které také do ur¢ité miry pomahaji ztuzeni celé

konstrukce.
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4.6 StireSni profil bo¢ni

22 6
25,96
I ==y
N '
Nﬁ
~
(o]
R )
N..
< N
ke N
N
o
(o]
b,
Obrazek 71- Stresni profil bocni
fy = 355 MPa

A = 1465,15 mm?
L = 5790 mm
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— délka prirezu profilu — Lyp,..; = 22,60+ 67,20 + 41,51 + 75,79
+ 25,96 + 217,20 + 25,20 + 25,20 + 22,60
= 523,26 mm

A0
-

100

220

Jﬁ \
%

Obrazek 72- Pripojeni stresni vaznice a obvodového plasté

Zpusob pripojeni stfesni vaznice a obvodového plasté zpisobuje,
ze je profil pomérné slozity na posouzeni, protoZe sily neplisobi v misté
distribuuje po celém prifezu, nebo jestli se zdeformuje pouze horni ¢ast a

spodni ¢ast zlistane bez napéti.

Komplikovany tvar celého prifezu, podle mého nazoru,
znemoziuje nosnik pocitat pruzné jako prutovy prvek. Proto volim
vypocet desko-sténovym modelem a z ného nasledn¢ vyhodnotit vysledné

napéti.

Nejvice namahany je stfeSni bocni profil v krajnim modulu ve
tretim patte, na ktery plisobi zatiZzeni od snéhu a boc¢niho vétru. Pro tento

prvek se bude sestavovat zatizeni.
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4.6.1 Desko-sténovy model

Vypocet bude probihat v programu Scia Engineer.

Obrdazek 73- Desko-sténovy model ve Scia

Tloustka plecht je 2,8 mm; délka nosniku je 5655 mm. Nosnik
obsahuje dva vyztuzné plechy o tlouStce 3 mm ve vzdalenosti 2248 mm
od obou koncti.

Na okrajich se nachézeji podpory, které zajist'uji, aby nosnik

pusobil jako prosty.

LEVY OKRAJ: PRAVY OKRAJ:

7
"
5
.
%
o
%
v
g
"

Obrazek 74- Okrajové podpory
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4.6.2 Zatizeni desko-sténového modelu

fv

|

Obrazek 75- Schéma liniového zatizeni profilu

Zatizeni od obvodového plasté predstavuje silu fu. a od stfesniho
plasté silu fy. Dale je pfidana jesté normalova sila na profil, jejiz hodnota
je zjisténa z prutového modelu s polotuhymi ramy. Aby mohla tato sila
spravné pusobit na prufez, prepocita se konkrétni sila Fx z prutového
modelu na liniové zatizeni fn na okraje desko-sténového modelu.
ZatéZovaci stavy

- ZS1 — Vlastni tiha
- vygenerovano programem Scia Engineer
—Fy,=-0,14kN .. pripoCteno k ZS2

- ZS2 — Stalé zatiZeni
— fy = 1,158 [m] - 0,151 [kNm~2] + 0,08 = 0,225 kNm ™1
—fu=0
—Fy, =—-037kN

fuz = (Fyi1+ Fn2)/Lpros = (0,14 — 0,37) /0,523
= —0,975 kNm™!

- 783 — Uzitné zatiZeni
— Fy = —1,66 kN
fus = Fns - Lpror = —1,66/0,523 = —3,174 kNm™*
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W... prumérna
hodnota tlaku plochu
pii vétru X

w i = 0,322 kNm™
wF= 0,827 kNm™

(-Pfevezmeme

z kap .2.2.3 - Zat.
vétrem X na podl.
profil)

W... primérna
hodnota tlaku plochu
pti vétru Y

w G =-0,551 kNm™
w r =-0,827 kNm™

754 — Snih
— fy = 1,158 [m] - 0,8 [kNm~2] = 0,926 [kNm™1]
—fu=0
—Fy,=0

ZS5 - Vitr X

—wy = (—0,322 - 4,785 — 0,827 - 1,210) - 555

= —0,424 [kNm™?]
f, = 1,158 [m] - (—0,424) [kNm™?]
= —0,492 [kNm™]

1
— fiy = (0,513 3,575 + 0,769 - 2,420) 5995

= 0,616 [kNm™1]
- FN,S = —0,29 kN

fns = Fns/Lprof = —0,29/0,523 = —0,554 kNm™*

7256 - VitrY

—wy = (—0,551-2,995 - 0,827 - 3,000) -

5,995
= —0,690 [kNm™2]

— f, = 1,158 [m] - (—0,690) [kNm~2] = —0,800 [kNm™]

— fy = —0,413 [kNm™1]
- FN,6 = 0,87 kN
fue = Fng/Lpror = 0,87/0,523 = 1,663 kNm™*
ZS7 — Vitr X_II
— fy = 1,158 [m] - 0,092 [kNm~2] = 0,107 [kNm™1]
— fy = 0,513 [kNm™1]
— Fy,; = 0,08 kN
fu7 = Fn7/Lpros = 0,08/0,523 = 0,153 kNm™*

ZS8 — Vitr Y_II
— fy = 1,158 [m] - 0,092 [kNm™2] = 0,107 [kNm™ ]
— fy = 0,227 [kNm™1]

- FN,8 = 0,62 kN
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fns = FN,S/mef =0,62/0,523 = 1,185 kNm=1
Kombinace zatizeni

Kombinace stejné jako v kapitole 2.5 - Kombinace zatizeni. Zde

byla nalezena jako nejkritictéjsi kombinace ¢. CO13.

4.6.3 Napéti na prirezu
Uprostied nosniku je veden fez, na kterém se vykresli napéti ox.

Hustota sité pro vypocet desko-sténového modelu je nastavena na 0,01 m.

Vysledné napéti na prifezu na horni vyztuze:
o, = —606,1 MPa

Vysledné napéti na priifezu na dolni vyztuze:
oy = —421,1 MPa
Ox 606,1

Napéti na prifezu je vétsi nez mez kluzu oceli, kterd je

fy=355 MPa. Tento profil nevyhovuje ndvrhovému zatiZeni.

4.6.4 Priithyb
- svisly prithyb: 128,6 mm
- vodorovny prithyb: 149,2 mm

L 5790
200 200
- 651}1’513’/ =128,6 [mm] £ &y, = 28,95 [mm]

— Olim = = 28,95 mm

— 8podor. = 149,2 [mm] £ &y, = 28,95 [mm]

Svisly ani vodorovny prihyb nespliiuji limity pro deformaci.

82



5_Stfé§ni profil boéni_ napéti sigma X - CO13 -1l. stény 2,8 mm, s ptid plechem 2
L

928

;} 0 \
105,2 [ @
" 3 52
-40,6
99

2
368
-295,0
19,

6,

\ 3
S 07,7
' _33,7231' i

N9

B . Mo

2
NN

Obrazek 76- Napéti sigma_X v Fezu uprostied nosniku [MPa]
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5 _Stte§ prof bo¢ni  deform u_z - MSP - char. - tl. st€ 2,8 mm, s pfid plech

Obrazek 77- Deformace nosniku v fezu uprostred nosniku [mm]
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4.7 StireSni profil ¢elni

25 96

217,2

67,2

160

2272

Obrazek 78- Stresni profil celni

fy =355 MPa
A = 1465,15 mm?
L= 2133 mm
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Model tohoto profilu je stejny jako u stfesniho profilu bo¢niho.

Rozdil je v jeho délce, absenci vyztuznych plecht a riznych hodnotach

zatizeni

4.7.1 Zatizeni desko-sténového modelu

45 o]

FN | vl FN

si
"
s2

Obrazek 79- Schéma zatiZeni

Zatizeni od obvodového plasté predstavuje silu fu. a od stfesniho
plaste silu fy. Dale je ptidana jest¢ normalova sila na profil, jejiz hodnota
je zjisténa z prutového modelu s polotuhymi ramy. Aby mohla tato sila
spravné pusobit na prufez, pirepocita se konkrétni sila Fn z prutového

modelu na liniové zatizeni fx na okraje desko-sténového modelu.
ZatéZovaci stavy
- ZS1 — Vlastni tiha
- vygenerovano programem Scia Engineer
—Fy;,=0,15kN .. pfipocteno k ZS2

- 7ZS2 — Stalé zatizeni

0,298

—fv= 5 [m] - 0,151 [kNm~?] = 0,022 kNm™?!

- FN,Z = _0,13 kN

fua = (Fyi + Fn2)/Lpror = (0,15 + 0,13)/0,523

= 0,535 kNm™?
- 783 — Uzitné zatizeni
— Fy = 0,08 kN
fus =Fnz/Lyros = 0,08/0,523 = 0,153 kNm™!
- ZS4 — Snih
—fy = 0’2298 [m]- 0,8 [kNm~2] = 0,119 [kNm™']
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- FN,4- = 0,69 kN
fN,4 = FN,4/Lprof =0,69-0,523 = 1,319 kNm™1

7S5 — Vitr X

—f, = 0’2298 [m] - (—0,827) [kNm™2] = —0,123 [kNm™!]

2,79
~ fu = 0,296 =~ = 0,413 [kNm™']

— Fys = 0,52 kN
fus = Fu.s/Lpror = 0,52/0,523 = 0,994 [kNm ']
ZS6 - Vitr Y

—f, = O’Zzﬁ[m] +(=0,827) [kNm™?] = —0,123 [kNm™']

2,79
~ fu = 0,551 —— = =0,769 [kNm™']

- FN,6 = _0,91 kN

_ Fye _ _ .
fve =——=—0,91/0,523 = —1,740 kNm
Lprof
ZS7 — Vitr X_II

0,298
~ fy = =5—[m] 0,092 [kNm™2] = 0,014 [kNm "]

)

— fu=—0,163 - = —0,227 [kNm™]

— Fy, = 0,87 kN
fu7 = Fng/Lpros = 0,87/0,523 = 1,663 kNm ™™

ZS8 — Vitr Y_II

0,298
fv = > [m] - 0,092 [kNm~%] = 0,014 [kNm™!]

2,79
— fu = —0368 - —— = —0,513 [kNm™']

- FN,7 = 0,24‘ kN
fur = Fuy - Lpros = 0,24/0,523 = 0,459 kNm™

Kombinace zatiZeni

Kombinace stejné jako v kapitole 2.5 - Kombinace zatizeni. Zde

byla nalezena jako nejkritictéjS$i kombinace ¢. CO16
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4.7.2 Napéti na priiezu
Uprostied nosniku je veden fez, na kterém se vykresli napéti ox.

Hustota sité pro vypocet desko-sténového modelu je nastavena na 0,01 m.

Vysledné napéti na priifezu na horni vyztuze:
o, = —30,7 MPa
Vysledné napéti na prifezu na dolni vyztuze:
oy = —123,8 MPa
Napéti na prafezu je mensi nez mez kluzu oceli, ktera je
fy=355 MPa. Toto je pouze Cisté napéti bez stability, které se musi dale
posoudit pomoci programu CUFSM.
5_Stfednf profil &elni napé&ti sigma X- - CO11 - l. stény 2,8 mm

~

3. 2R &2
. ) I
= Yoy
& 25 26,7
T e 0;‘, TSB ‘ 1
@l _259 o1 ~ ~_ 15
w v ) e . ,‘95 4 B
. i L 196
236 ey 4y ~
| B " 2 &~ |
| . 4 L 160
| 474 < o 4 [
% & 25
_J 11,1 = \i :
q %0 4 | 89
49 ‘
) B~
S e 066._7/ |
14 ac:' 2‘)3)":1 | s
v !g f ”, _
5 ] = =T e
76-kes I e
19
55 |
sl
[ 5% 5§
127 f
16,3,;
|
199
235 I
]
272 I
309

1238
91,9
b3
"
s

<

Obrazek 80- Napéti sigma X uprostied nosniku




load factor

Bouleni — dolni vyztuhy

Podle prubéhu funkce kritického napéti je patrné, ze nejprve

vybouli dolni vyztuha.

80

L T T T T T T T

. Bstfe§n|' profil Eelni 2.8 mm (1).mat

4802531 =

360.0,14.96 -

length
Obrazek 81- Funkce krit. napéti pro 1. viastni tvar

Buckled shape for 6_Stresni profil Celni_ 2.8 mm (1).mat
length = 48 load factor = 25.3073 mode = 1

cFSM classification results: off

Obrazek 82- Tvar vybouleni dolni vyztuhy
load factor = 25,31 [-]

napéti = 123,8 MPa
O = 25,31-123,8 = 3133,38 MPa

_ ffyb 355
1, = 2= |—— =0,337
P~ o, .313338

—pro 0,65 < E

- p =1 .. nedochazik bouleni vyztuhy
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load factor

Bouleni — horni vyztuhy
Stav, kdy nastane vybouleni horni vyztuhy, je az v druhém

vlastnim tvaru. Pro jistotu se provede vypocet, zda-li nedochéazi k bouleni.

150

50—

g

. Gsﬁe§ni profil €elni 2,8 mm (1).mat

62.0,68.10

1200.0,42.82

600.0,27.05

10
length

Obrazek 83- Funkce krit. napéti pro 2. viastni tvar

Buckled shape for 6_Stresni profil elni_ 2,8 mm (1).mat
length =62  load factor = 68.1025 mode = 2

cFSM classification results: off
Obrazek 84- Tvar vybouleni horni vyztuhy

load factor = 68,10 [-]
napéti = 123,8 MPa
o, = 68,10 123,8 = 8430,78 MPa

_ ’fyb 355
= 2= |——=0,205
P~ |, .|8430,78

—pro 0,65 < E

- p =1 .. nedochazi k bouleni vyztuhy
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load factor

Distorzni vybouleni dolni vyztuhy

80

%

48.0,2531

Lo |

. Bsﬁe§ni profil €elni 2,8 mm (1).mat

360.0.14.96 |

Obrazek 85- Funkce krit.

length
napeéti pro 1. vlastni tvar

Buckled shape for 6_Stre3ni profil celni_ 2,8 mm (1).mat
length = 360  load factor = 14.9618 mode = 1

cFSM classification results: off
Obrazek 86- Tvar dist. vybouleni dolni vyztuhy

load factor = 14,96 [-]
napéti = 123,8 MPa

Ocrpasn = 14,96 - 123,8 = 1852,05 MPa

— 355
)ld — fyb _

—pro 0,65 < E
- xa=1

Ocrpasn  ~ 1852,05

= 0,438

nedochazi k dist. vybouleni
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Klopeni

80 : - L —

70

+  Bgtiedni profil Celni 2,8 mm (1).mat

60—

50—

40—

load factor

30—

20| 48.0.25.31

10— 360.0,14.96

Obrazek 87- Funkce krit. napéti pro 1. viastni tvar

Buckled shape for 6_Stresni profil Celni_ 2,8 mm (1).mat
length = 2133  load factor = 21.0225 mode = 1

cFSM classification results: off
Obrazek 88- Tvar klopent
load factor = 21,02 [-]
napéti = 123,8 MPa
Ocr,glob = 21,02+ 123,8 = 2602,28 MPa

= / ’ = 0,369
O-CT'glOb 2602 28

$=05[1+a-(1-02)+22]=05-[1+0,76"
(0,369 — 0,2) + 0,369%] = 0,632

1
_ _ = 0,873
¢ +p2— 22 0,632 +/0,6322 —0,3692

kiivka ,,d“
0=0,76
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CSN EN 1993-1-1

kap. 6.2 Unosnost
prafrezu

rov. (6.1)

Klopeni ¥=0,873 se zahrne do vypoctu tim, ze se zredukuje
tloustka v desko-sténovém modelu ve Scia Engineer.
trea =t x =2,8-0,873 = 2,444 mm
Napéti po redukeci tloust’ky
Vysledné napéti na prifezu na horni vyztuze:
o, = —31,5MPa
Vysledné napéti na prifezu na dolni vyztuze:
o, = —153,6 MPa

o, 1536
f, 355

|

|
=
N
w

[-] .. VYHOVUJE

Vysledné napéti na priifezu v hornim rohu nad stojinou.
o, = —32,8 MPa
oy, = —90,5 MPa

Tay = 0,7y, =0
o 2 . 2 o o T 2
(Zan )y (o) (oo ) (o) g e Y s
fy/VMO fy/)’MO fy/VMo fy/VMo fy/YMo

(32,8)2+ (90,5)2 (32,8) <90,5)+3 ( 0 )2 <1
355 355 355/ \355 355) —

005<1

Tento nosnik vyhovuje navrhovému zatiZeni.

93



171213 - Sties prof Celni - nap sigma X- - CO16 - tl. st€ 2,444 mm
2'8

13

10,4
15,4

Obrazek 89- Napeti sigma_X- s redukovanou Sirkou

283

-23/

-19,5

— T

-15,0

10,6

6,1

/7"

-1,6

st

)/



171213 - Sttes prof Celni - nap sigma X+ - CO16 - tl. st€ 2,444 mm

1 . 2
14 | / 2o 23,8°F
Yo
PLENY
25,0
2,5 "
e N i

e 25,5
26,1

26,6 [

289 [

/)

29,5 [

Obrdzek 90- Napéti sigma_X+ s redukovanou Sirkou
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171213 - Sttes prof Celni - nap sigma Y- - CO16 - tl. st€ 2,444 mm

Obrazek 91- Napéti sigma_Y- s redukovanou Sirkou
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4.7.3 Prithyb
- svisly prihyb: 1,0 mm
- vodorovny prihyb: 5,1 mm

o L2133 _
im =200~ 200 00 ™M

- asvisl}'/ =10[mm] < 6;n=10,67 [mm]
— 8podor. = 5,1 [mm] < & = 10,67 [mm]

Svisly i vodorovny pruhyb spliuji limity pro deformaci.

5] Stfeﬁni proﬁl Celni defu_z - MSP-charak. - tl. stény 2,8 mm

Obrdzek 92- Prithyb u_z
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4.8 Shrnuti vysledki

Vaznice stireSni

Hodnota Navrhova Vyuziti [-]
zatizeni [kN] unosnost [kN]

N-tah 0,69 96,82 0,01

N-tlak 0,54 43,44 0,01

M, 0,51 1,105 0,46

V. 0,89 26,27 0,03
Prihyb MSP Mezni prihyb

u 4,30 8,77 OK

Vaznice stfe$ni vyhovuje navrhovému zatizeni.
Vaznice podlahova

Hodnota Navrhova Vyuziti [-]
zatizeni [kN] unosnost [kN]

N-tah 0,77 169,40 0,01

N-tlak 0,32 67,47 0,01

My 1,68 2,28 0,74

V. 291 62,39 0,05
Prihyb MSP Mezni prihyb

u, 3,40 8,77 OK

Vaznice podlahové vyhovuje navrhovému zatiZeni.

Podlahovy profil bo¢ni
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Hodnota Néavrhova Vyuziti [-]
zatizeni [kN] unosnost [kN]
ohyb- 16,00; 18,41; 0,81
dvousmérny 0.84 18.41
Smyk V, 14,83 123,13 0,12

Podlahovy profil vyhovuje navrhovému zatizeni.

Podlahovy profil ¢elni

Hodnota Navrhova Vyuziti [-]
zatizeni [KN] unosnost [kN]
ohyb- 4,00; 9,21; 0,29
dvousmérny 0.77 5.69
Smyk V, 5,11 92,35 0,06
Smyk Vy 1,34 46,18 0,03
Rohovy sloupek
Hodnota Navrhova Vyuziti [-]
zatizeni [kN] unosnost [KN]
N-tlak 42,60 75,91 0,56
My 10,85 15,22 0,71
Ohyb+tlak 39,71 75,91 1,32
10,85 23,73
1,90 15,22
Smyk V., 4,31 158,10 0,03
Smyk Vy 0,33 117,00 -
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Posun MSP Mezni posun
u - jednoho patra | 34,9 9,3 3,75
u - celé kce. 64,3 16,7 3,85
Rohovy sloupek nevyhovuje navrhovému zatizeni, ani

vodorovnym deformacim.

Stiesni profil bo¢ni

Napéti od

zatizeni [MPa]

Mez kluzu oceli

[MPa]

Vyuziti [-]

Horni vyztuha | 606,1 355 1,71

Dolni vyztuha | 421,1 355 1,19
Posun MSP Mezni posun

Svisly prihyb 128,6 [mm] 28,95 [mm)] 4,44

Vodorovny 149,2 [mm] 28,95 [mm] 5,15

prihyb

Stiesni profil bo¢ni nevyhovuje navrhovému zatizeni, ani

deformacim.

Sti‘eSni profil ¢elni

Napéti od Mez kluzu oceli | Vyuziti [-]
zatizeni [MPa] | [MPa]
Horni vyztuha | 30,2 355 0,08
Dolni vyztuha | 143,2 355 0,40
Posun MSP Mezni posun
Svisly prihyb 1,0 [mm] 10,67 [mm] 0,09
Vodorovny 5,1 [mm] 10,67 [mm] 0,48
prihyb

Stiesni profil celni vyhovuje navrhovému zatiZeni 1 deformacim.
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5 Optimalizace pruarezi

V optimalizaci prufezii se budeme snazit upravit geometrii nebo
druh oceli jednotlivych profila tak, aby co nejlépe vyhovovali ndvrhovému
zatizeni. Zéaroven se u profili budou dodrzovat pivodni vnéjsi rozméry

tam, kde je to nutné.

5.1 Vaznice — stieSni ‘‘Z*¢ profil (optimalizace)
Vaznice je vyuzita na 46 %. Posouzeni na ohyb.

5.1.1 Optimalizace 1

V prvni optimalizaci se snizi tloustka z 2 mm na 1,5 mm.
55

100

! 55 J

Obrazek 93- Snizeni tloustky na 1,5 mm

L =2192mm; A=310,5mm?
fy = 235 MPa

e Zatridéni prifezu
- pasnice

¢ =53,5mm

t=15mm

¢ 535 .
i 35,67 £ 14-e=14 ... pasnicetridy 4
- stojina

c=97mm

t=15mm
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CSN EN 1993-1-5,
kap. 3

Asl .... plocha
podélnych vyztuh

As]=0

CSN EN 1993-1-5,
kap. 4

Y ... pomér napéti

tab. 4.2 - Pfe¢nivajici
tlacené Casti

rov. (4.3) -
Precnivajici tlacené
casti

c 97
k- 64,67 £ 72-¢=72 ... stojinatridy4

e Vliv zaobleni

r=15mm

t=15mm

b; = 53,59 mm

1. r<5-t=5-1,5 2. r<01-b=0,1-53,59
1,5<75 [mm] 1,5 < 5,359 [mm]

...... zaobleni lze zanedbat

¢ Smykové ochabnuti — pasnice

L, =2192mm

b, = 53,5mm

b <Le—2192—4384
=50~ 50 =

53,5 « 43,84 [mm] ... smykové ochabnutinelze zanedbat

Asl
ap= |1+ =1
0 bO " t
=L, T 2192 T
1 1
b1 = =0,996; pro0,02<k<0,70

T 1+64-k2 1+6/4-0,0242
o Utinky bouleni — pasnice

b =c¢ =53,5mm

t=15mm
03
= —_—= 1
Y o
- k, =043 ..podle tab.4.2
b 53,5
— T 1,5
A, = = = 1,915
P 284-e-Jk, 284-1-043
—pro 4, > 0,748
_1,—0,188 1,915-10,188 _ 0471
p= EZ - 1,9152 T2

e Kombinace bouleni a smykového ochabnuti
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Y ... pomér napéti

tab. 4.1 - Vnitini
tlacené ¢asti

rov. (4.2) - Vnitini
tlacené ¢asti

besr =p - B by = 0,471+ 0,996 - 53,5 = 25,098 mm

e U&inky bouleni — stojina (namah4ana momentem)
b=c=97mm
t=15mm

b; = 40,668 mm
b. = 56,332 mm

o, 40,668 0722
V= o, —56332 '

—pro—1<yY <0
ke =7,81—6,29-1+9,78 1% =
= 7,81 - 6,29 - (—0,722) + 9,78 - (=0,722)% = 17,450
b 27
T = t _ 15
284-¢-\[k, 284-1-,/17,450
—proESO,673 - p=10

= 0,545

— nedochazi k bouleni

15 25098 . 28402
1 1
o
(32]
m-
(o]
0
N~
(o)}
N.O.
0
((o]
(o]
=
=
l‘)"l
;=0
AI/ 55 A|/ t 2

Obrdzek 94- Ucinny priiez optimalizace 1
Aeff = 267,897 mm2

__lefr  394555,34

— 3
Weff = 57,835 = 6822,1 mm
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¢ Kilopeni (z CUFSM)

Buckled shape for 6_ Vaznice stre3ni - optim 1.mat
length = 2192 load factor = 0.60976 mode = 1
cFSM classification results: off

Obrazek 95- Tvar klopeni prurezu_ Optimalizace 1

+ 6Vaznice stfesni - optim 1.mat

load factor

1200058 \ . PR T S W

length

Obrdzek 96- Krivka kritického napéti_ Optimalizace 1
load factor = 0,610 [-]
napéti = 235 MPa
Ocr.giob = 0,610 - 235 = 143,3 MPa

_ A 235 - 267,897
1= [t _ = 1,190
Oergion ' A | 143,3310,5

kfivka ,,d* ) .
¢=05-[1+a-(1-02)+2*]=05-[140,76-(1,190 —0,2) +
1,190%] = 1,584

1 1
= __ = 0,380
¢+yp2— 12 1,584 +/1,5842 — 1,1902

a=0,76
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e Posouzeni —- MSU

M, ;4 = 0,51 kNm
W, - 0,380 - 6822,1 - 235
M, g = 2L eI Ioo _ .10~® = 0,609 kNm
Ymo 1,0
My,Ed < My,Rd

0,51 < 0,609 [kN] ... VYHOVUJE (83,7%)

5.1.2 Optimalizace 2

V prvni optimalizaci, kdy se zmensila tloustka na 1,5 mm bylo
dosazeno vyssiho vyuziti Unosnosti nosniku a to 83,7 %. Druha
optimalizace se pokusi zjistit, zda-li bude mozné i zkraceni $itky pésnice

na 50 mm pii tloust’ce 1,5 mm.

v 50

97
100

[1,5

| 50 )

Obrdzek 97- Zkrdceni §irky pasnic na 50 mm, tloustka 1,5 mm

L=2192mm; A= 310,5mm?
fy = 235 MPa

e Zatridéni priufezu

- pésnice
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CSN EN 1993-1-5,
kap. 3

Asl .... plocha
podélnych vyztuh

As]=0

CSN EN 1993-1-5,
kap. 4

Y ... pomér napéti

tab. 4.2 - Pfe¢nivajici
tlacené Casti

rov. (4.3) -
Precnivajici tlacené
casti

c =485mm

t=15mm

c 48,5 L,
s=Tg = 3233 £ 14-¢=14 pasnice tridy 4
- stojina

c=97mm

t=15mm

c 97 v
e =64,67 <« 72-£=72 stojina tridy 4

1,5

¢ Smykové ochabnuti — pasnice

L, =2192mm

b, = 48,5 mm

b <Le—2192—4384
©~50" 50

48,5 « 43,84 [mm] ... smykové ochabnuti nelze zanedbat

L. 2192

1 1
T 1464-k2 1+64-0,0242

p1 =0,996; pro0,02<k<0,70

o Utinky bouleni — pasnice
b = c = 48,5 mm
t=15mm
03
= — = 1
Y o
- k, =043 ..podle tab.4.2
48,5
T = _ 1,5
P 284-¢- [k, 284-1-4/043

—pro A, > 0,748

o~ S

=1,736

_ 1,—0,188 1,736 — 0,188

p= G 1.7362

= 0,514

e Kombinace bouleni a smykového ochabnuti

besr = p - B - bo = 0,514-0,996 - 48,5 = 24,829 mm
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Y ... pomér napéti

tab. 4.1 - Vnitini
tlacené ¢asti

rov. (4.2) - Vnitini
tlacené ¢asti

e U&inky bouleni — stojina (namahiana momentem)
b=c=97mm
t=15mm

b, = 41,774 mm
b. = 55,226 mm

Lo, 41774 0756
o0, -—55226 '

—pro—1<yP <0

ks, =781—-629 - +978-? =
=7,81—6,29-(-0,756) + 9,78 - (—0,756)? = 18,155

97

7, = - Lo = 0,534
284-¢-fk, 284-1-18155

—proi, <0673 - p=10

~+| S

— nedochazi k bouleni

15 24,829 , 23671
i 1

0c=04
,,,,,,, 7
I
—’/
/
© /
N —
N ]
n
wn 7
/
_'/
/
) /
N.O. ,7
/
i)
/]
< /
~ /]
P /
i /
< f—
Lr)-—
g A
/
0i=0,

50 |

A

Obrdzek 98- Ucinny prirez — optimalizace 2
Agrr = 259,993 mm?

Ios; = 380055,152 mm*

l.ss  380055,152

— 3
p 56726 6699,84 mm

Werr =
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¢ Kilopeni (z CUFSM)

Buckled shape for 6_ Vaznice stfe3ni - optim 4 (ohyb). mat
length = 2192 load factor = 0.56423 mode = 1
cFSM classification results: off

Obrazek 99- Tvar klopeni prurezu — optimalizace 2

+ 6Vaznice stiesni - optim 4 (ohyb)mat | _|

load factor

| 110.00.70 . . L

o . . M
10" 10° 10°
length

Obrdazek 100- Krivka kritického napéti — optimalizace 2
load factor = 0,564 [-]
napéti = 235 MPa
Ocr.glop = 0,564 - 235 = 132,6 MPa

_ A 235 - 259,993
1= Iy Aerr _ = 1,249
Oergion ' A | 132,6295,5

kiivka ,,d*
¢=05-[1+a-(1-02)+2*]|=05-[140,76-(1,249 —0,2) +
1,249%] = 1,678

1 1
o _ = 0,357
¢+yp2— 22 1,678 +/1,6782 — 1,2492

a=0,76
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pruhyb vypocten
v programu Scia
Engineer

e Posouzeni —- MSU
M, gq = 0,51 kNm
_Xure Wesr - fyb _ 0,357 - 6699,84 - 235

My rq = o 1076 = 0,562 kNm

Ymo

My gq < My ra

0,510 < 0,562 [kN] ... VYHOVUJE (90,7%)

e Posouzeni — MSP

Uy max = 9,3 mm

L 2192

Siim = =—o= = —— = 8,77

tim = 550 = 250 mm
uz,max < 6lim
53 <877 [mm] .. VYHOVUJE

5.1.3 Vyhodnoceni optimalizace

Bylo zjisténo, Ze ztenceni profilu na 1,5 mm je mozné. Poté priiez

vyhovuje na 83,7 %.

U optimalizace 2 byla zkracena $itka na 50 mm pfi zachovani

tloustky 1,5 mm z ptedchozi optimalizace. Zde vychazi vyuziti 90,7 %.

Kdyz se porovna efektivni Sitka pasnice u optimalizace 1 a 2, tak

jejich rozdil je pouze 0,269 mm. To znamend, zZe zkracovani pasnice se

jevi jako efektivni optimalizace, nicméné problém je klopeni celého

prifezu, které pii dalSim zkraceni sniZi jeho inosnost.

Tloustka prifezu 1,5 mm a Sifka pasnice 50 mm je konecna

optimalizace.
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5.2 Vaznice — podlahovy ‘‘Z‘¢ profil (optimalizace)
Vaznice je vyuzita na 73,7 %. Posouzeni na ohyb.
5.2.1 Optimalizace 1

Zmeéna tiidy oceli na S235 u stojiny a pasnice. Posouzeni na ohyb

u hornich vlaken.

- kladny ohybovy moment (horni vldkna):

_0,376-1126210,472 - 235
bRa ™~ 61,307 - 1,0

+107% = 1,62 kNm

My gq < My pra
1,68 € 1,62 [kN] ... NEVYHOVUJE

5.2.2 Optimalizace 2

Zkraceni pasnice na 50 mm.

50
44 W
mL\ . ~
&’
8355—/ o
N~ o| v
» ~ ‘9

235 || 235

| | =
k /50 ¥
S235
Obrdazek 101- Zkraceni pasnice o 10 mm

L=2193mm; A= 691 mm?
fy = 355 MPa; fy = 235 MPa

e Zatridéni priufezu

- pésnice
c =44 mm
t=3mm

c 44
7 = 3 =14,67 £ 14-¢=14-0,814=11,4 ... pasnice ttidy 4
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CSN EN 1993-1-5,
kap. 3

Aql .... plocha
podélnych vyztuh

Agl:O

CSN EN 1993-1-5,
kap. 4

Y ... pomér napéti

tab. 4.2 - Pre¢nivajici
tlacené ¢asti

rov. (4.3) -
Precnivajici tlacené
casti

e Vliv zaobleni

r=3mm

t=3mm

b, = 47,18 mm

1. r<5:t=5-3 2. r<01-b,=0,1-47,18
3<15 [mm] 3<4,718 [mm]

...... zaobleni lze zanedbat

e Smykové ochabnuti — pasnice

L, = 2193 mm

by, = 47 mm

b <Le—2193—4386
0559~ 59  oeomm

47 <+ 43,86 [mm] ... smykové ochabnuti nelze zanedbat

Asl
a, = |1+ =1
0 bO " t
(ZO " bo 1 " 4‘7
= = = 0,021
=L, T 2193
1 1
b1 = =0,997; pro0,02<k<0,70

T 1+64-k2 1+64-00212 ——-
e U&inky bouleni — pasnice

b=c=47mm

t=3mm
01
- k, = 0,43 ...podle tab.4.2
b 47

> t 3
A, = = = 1,034

P 284-e-Jk, 284-1-043
—pro 4, > 0,748

_4,—0,188 1,034 —10,188 _ 0791
T T T ke =

¢ Kombinace bouleni a smykového ochabnuti

besr = p B bo =0,791-0,997 - 47 = 37,080 mm

111



Y ... pomér napéti

tab. 4.1 - Vnitini
tlacené ¢asti

rov. (4.2) - Vnitini
tlacené ¢asti

en=61,69 mm

eq=43,31 mm

e U&inky bouleni — stojina (namahiana momentem)

b=c=97mm
t=3mm

b; = 38,31 mm
b, = 58,69 mm

o, 3831
"0, —58,69
—pro—1<yP <0

= —0,653

k,=781—629-9p+9,78 9% =

=7,81-6,29-(-0,653) + 9,78 - (—0,653)* = 16,088

97
3

b
E t
1 =

Po284-¢
— pro 1, < 0,673

Jk, 284-1-/17,450

> p

= 0,545

= 1.0

— nedochazi k bouleni

!

C-T 7
L 37,08 :
1,
NO. M _
mj: r 1 T e
L 50 L
Kl | 21
Obrazek 102- Ucinny prifez
Agpp = 661,24 mm?
Iosr = 1110969,406 mm*
W - lopp 1110969406 18008.9 mm?
effh = e T T 61,69 7 mim
W Ly 1110969,406 26257 85 mm?
effd = o " T T 4331 00 Tm
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e Klopeni (z CUFSM)

Buckled shape for 2_ Podlahovy Z profil_ optim 2 - 1 (ohyb).mat
length = 2193 load factor = 0.60271 mode = 1
cFSM classification results: off

Obrazek 103- Tvar klopeni priirezu_ Optimalizace 2

+ 6 Vaznice stfedni - optim 1.mat

load factor

o i | | 1200058 | | T T S W
0 102 10°
length

Obrazek 104- Krivka kritického napéti_ Optimalizace 2
load factor = 0,603 [-]
napéti = 355 MPa
Ocr.glop = 0,603 - 355 = 214,065 MPa

- A 355 - 661,24
T= [ L for = 1,260
Ocr,glob A 214,065 - 691
kiivka ,,d“ i )
wo7s | #=05[1+a (A-02)+2]=05-[1+0,76" (1,260 -0,2) +

1,260%] = 1,696

1 1
= __ = 0,353
¢+p2— 22 1,696 +/1,6962 — 1,2602
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CSN EN 1993-1-5
(kap. 5)

e=1

n=1,2

CSN EN 1993-1-3
(kap. 6.1.5)

sw=97 mm... vyska
stojiny mezi stredy
rohli

e Posouzeni —- MSU

- kladny ohybovy moment (horni vldkna):

My,Ed = 1,68 kNm

Xt Weff ) fyb

M =
b,h,Rd Yo
0,353 -18008,9 - 355 6
b,Rd = 10 -107° = 2,257 kNm
My gqg < Mppra

1,68 < 2,257 [kN] ... VYHOVUJE (74,4%)

- kladnv ohybovy moment (dolni vldkna):

0,376 26257,85-235 _
My ra = = -107¢ = 2,178 kNm

My gqg < Mp g ra
1,68 < 2,178 [kN] .. VYHOVUJE (77,1%)

5.2.3 Optimalizace 3

V této optimalizaci se navic snizi tloustka spodni pasnice na 4 mm.

Zde bouleni horni pésnice a stojiny bude stejné jako v optimalizaci 2.

|

=21
!/ 37,08 {
| 3
3 =
| 8
| 5
NGO 2 I A
|
| o
| :
|
< PZF7F ] =
4|/ ; 50 AL

Obrdzek 105- Ucinny priifez
A=641mm? A, r = 611,24 mm?
lorr = 1011834,373 mm*
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ep=58,188 mm
eq=45,812 mm

kiivka ,,d*
0=0,76

load factor

lo;s 1011834,373

W = = = 17389 3
eff,h e, 58188 389,056 mm

Wl 1011834373
effd = e T 45812 oMM

e Kilopeni (z CUFSM)

Buckled shape for 2_ Podlahovy Z profil_ optim 3 (ohyb).mat
length = 2193 load factor = 0.54423 mode = 1

cFSM classification results: off

Obrazek 106- Tvar klopeni priirezu_ Optimalizace 3

10l +  2Podlahovy Z profil optim 3 (ohyb).mat _

110.0,1.89

L
10' 10° 10°
length

Obrazek 107- K¥ivka kritického napéti_ Optimalizace 3
load factor = 0,544 [-]
napéti = 355 MPa
Ocr.glop = 0,544 - 355 = 193,202 MPa

A=

= 1,324

fy-Aers  |355-611,24
193,202 - 641

Ocr,glob A

¢=05-[1+a-(1-02)+2*|=05-[140,76-(1,324—-0,2) +
1,324%] = 1,803

1 1
= __ = 0,330
¢+yp2— 22 1,803 +/1,8032 — 1,3242
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e Posouzeni —- MSU

- kladny ohybovy moment (horni vldkna):

M, gy = 1,68 kNm

XLt * Weff ) fyb
Ymo

0,353-17389,056 - 355
b,Rd = 1.0 ’

Mpra =

107% = 2,037 kNm

My gqg < Mppra

1,68 < 2,037 [kN] .. VYHOVUJE (82,5 %)

- kladnv ohybovy moment (dolni vldkna):

0,376 - 22086,667 - 235
My ra = = -107¢ = 1,713 kNm

My pq < Mp g Ra

1,68 < 1,713 [kN] .. VYHOVUJE (98,1%)

e Posouzeni — MSP

prihyb vypocten |  Uzmaxr = 3,6 mm
v programu Scia L 2193

Engineer S1im 550 — 250 8,77 mm
Uz max < 61im
3,6 <8,77 [mm] .. VYHOVUJE

5.2.4 Vyhodnoceni optimalizace
Optimalizace 3 tésn¢ vyhovuje s vyuzitim 98,1 %. Vysledny profil

ma tedy Sitku horni vyztuhy 50 mm a tlouStku dolni pasnice 4 mm.
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5.3 Podlahovy profil bo¢ni
Podlahovy profil bo¢ni je vyuzit na 81 %. Posouzeni na

obousmérny ohyb.

5.3.1 Optimalizace 1

Snizena tloust’ka na 3 mm.

T;

120
114

o

\
T
I
\
|
\
\
|
|
|
|
l
I
120

)w
=
Yoo

Obrazek 108 - Podlahovy profil bocni
fy = 235 MPa
e Zatridéni prifezu
- pésnice, stojina

c=114mm

t=3mm
_|235 235 "
N T X
c 114 ) g
T3 " 38 < 38:-£=38-1=38 .. pasnicetfidy 2
- Zji$téno pomoci: e Priifezové charakteristiky

AutoCad | Woiy = Wy, = 60240 mm?®

Scia Engineer y Wiy fy _ 60240 -235
plLy,Rd — -
Ymo 1,0

Mg, = 16,0 kNm

Mgq < My Ra

-107% = 14,16 kNm

16,00 < 14,16 ... NEVYHOVUJE
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- 7JiSténo pomoci:
AutoCad

Scia Engineer

5.3.2 Optimalizace 2

SniZena vyska a Sitka na 110 mm. Tloustka 4 mm.

110
4 102 /]

4

[

I

T

\

\

|
+

\

|

\

|

|
110

)-&
N

—

Obrazek 109 - Podlahovy profil bocni
fy = 235 MPa
e Zatiidéni prirezu
- pasnice, stojina

c=112mm

t=4mm

_ 235 235_1

R A PET

c 112

?=T=28 < 33:¢=33-1=33 .. pasnicetridy1

e Priifezové charakteristiky

Wpl,y =Wpiz = 65210 mm3
Wpry - fy 65210 -235
My ypa = —2—> = -107¢ = 15,32 kNm

Ymo 1,0
Mgy = 16,0 kNm

Mgq < My Ra
16,00 £ 15,32 ... NEVYHOVUJE
5.3.3 Vyhodnoceni optimalizace

Ob¢ optimalizace nevyhovuji. Navrhuji ponechat prifez

nezmeénény.
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5.4 Podlahovy profil ¢elni

Podlahovy profil ¢elni je vyuZzit na 29 %. Posouzeni na obousmérny
ohyb.

5.4.1 Optimalizace 1

Snizena tloust’ka na 2 mm.

v 60 B2
7 A

| o 2
H2 5|6

|

|

© o

— — —|—2— 8

|

|

|

|Nk

| ~
Obrdzek 110 - Podlahovy profil celni
fy = 235 MPa

e Zatridéni prifezu

- pasnice

c =56mm

t=2mm

e=1

c 56

E=7=28 < 33-£=33-1=33 .. pasnicetridy1
- stojina

c=116 mm

t=2mm

e=1

c 116 L
?=T=58 < 72-e=72-1=72.. pasnicetiidy 1
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- zji§téno pomoci:
AutoCad

Scia Engineer

e Vliv zaobleni

r=2mm
t=2mm
b; = 56,24 mm

1. r<5:t=5-2
2<10 [mm]

zaobleni lze zanedbat

e Priifezové charakteristiky

A = 704 mm?
Wpiy = 27616 mm?
Wy, = 17056 mm3

e Posouzeni — MSU

2. r<01-b,=0,1-56,24
2 <5624 [mm]

-ohyb:
My 15 [ M,z 1P
I v,Ed l + [ z,Ed < 1‘0
MN,y,Rd MN,Z,Rd
Wpiy - fy 27616 -235
My yra = ” = 10 -107% = 6,49 kNm
Wy - fy 17056 -235
My 2 ra = - 0 +107% = 4,00 kNm
M =M _ = 1841 1-0
NyRa = TpLyRE ) —0,5-a, ' 1-0,5-0,295
=921-1,17 = 10,78 kNm
= Ngg 0
Nyira 4265
_A—Z-b-t_704—2-120-2_0318
=T T 704 =9

, Miny.Rd je vétsi, proto se nechd hodnoty piivodni My ra

- MN,y,Rd = 6,4’9 kN/m

- MN,Z,Rd = 4‘,00 kN/m

1,66

166
=P TI 11302

4,00 1'66 0,771-°¢

6,49 200l =

= 1,66
1-1,13-0?
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[0,67]%°¢ + [0,19]%%6 < 1,0
045+006<10 .. 051<1,0 .. VYHOVUJE (51 %)

5.4.2 Vyhodnoceni optimalizace
Optimalizace vyhovuje. Navrhuji ovSem ponechat prifez
nezménény, nebo ztencit prifez maximalné na 2 mm, z divodd co

nejveétsiho zachovani ptivodni tuhosti ve sty¢niku.
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5.5 Rohovy sloupek

Rohovy sloupek nevyhovuje v kombinaci ohybu a tlaku na 132 %.

5.5.1 Optimalizace 1

Zvyseni tloustky stény na 5 mm.

150 /Y
25 145 25
40,803 104,197
7
_____ S
wn . .
|~ : | PASNICE, © S
~ | |
@ 2937 ' 20
| S ol | Vg :
o "N ; VYZTUHA B
|
B R A 1 N _
! y
=
| N
. % p | e
ol w | O | S
] 2 n / ! ~.
| ~
I 7 | '~
) ; e ¥
I | g
al ! | .
S |
| |
' |
| o, 2
7|
: o
g | [l |8 E
24 $
VYZTUHAA |,
Obrazek 111 - Rohovy sloupek — optimalizace 1
fy =355 MPa

G = 81000 MPa

I, = 17477 mm*

I, = 3,783 - 10° mm®

L=2790mm; A =2140mm

— tézisté: y = 43,303 mm; z = —68,303 mm

— hlavni osy:
a = —29,92°

VYZTUHA A
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I, = 1,3758 - 107 mm*
I, =3,3778"- 10 mm*

| (13758107
i 2140 cooemm
| 33778100
AT 2140 Co/emm

e Zattidéni prifezu
- pésnice

c =140 mm

t=5mm

_[235 235_0814

TR T3

c 140

E:Tzzg £ 14-¢=14-0814=11
- stojina

c =190 mm

t=5mm

_ 235 _ [235 _ o,

N I T A

c 190

?=T=38 £ 14-e=14-0814=11

e Vliv zaobleni

pasnice tridy 4

stojina tridy 4

r=5mm

t=5mm

b; = 140,6 mm

1. r<5:t=5-5 2. r<01-b=0,1-140,6
5<25 [mm] 5< 14,06 [mm]

...... zaobleni lze zanedbat
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CSN EN 1993-1-5,
kap. 4

Y ... pomér napéti

tab. 4.2 - PfeCnivajici
tlaené Casti

CSN EN 1993-1-3,
(kap. 5.5)

Udinny prifez pii tlaku

e Utinky bouleni — vyztuha B

_[235 235 0814
N I N TR
03
=—=1
Y o
- k, =043 ..podle tab.4.2
b 20
1, = L = > = 0,264
28,4-¢-\k, 284-0,814-+0,43
—pro E <0748 .. p=1,0 .. vyztuha Bnebouli

e Distorzni vybouleni— vyztuha B

Uc¢inna c¢ast prifezu pro distorzni vyboceni je celd vyztuha B a

polovina vyztuhy A.

' |
sl
— | :
i *{ — T =l
20|
|

Obrdzek 112- Nahradni systém pro vypocet pérové tuhosti vyztuhy
A, = 160 mm?
I, = 7402,120 mm*
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Prufez:

10x5 mm

Y ... pomér napéti

tab. 4.1 - Vnitini
tlacené ¢asti

420

Obrazek 113 - Vypocet prithybu 6 v programu Scia Engineer

F=10kN; 6=12,2mm
F B 10000 1

5§ 122 10 [mm]

= 81,967 [N/mm]

2-JyK-E-Ig 2 /81,967 - 210000 - 7402,120

Ocrs =T 4 160
= 4461,88 >
mm
— fyb 355
Ay = = = 0,282
P \/0'6st 4461,88
—pro E <065 .. y4=1 .. nedochazik vybouleni

o Utinky bouleni — vyztuha A

b=b,,=24mm

t=5mm

_ B35 _ (15 _ o,

N I T A
03

=—=1

Y o

- k; =4,0..podle tab.4.1
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b 24
- t 5
A, = = = 0,104
P 284-e-Jk, 284-0814-y40
—prod, <0673 .. p=10 .. vyztuha Anebouli
o Utinky bouleni — pasnice
b = b, = 140 mm
t=5mm
_ 235|235 0.814
Y I T TR
02
Y ... pomér napéti Yy=—=1
01
tab. 4.1-Vnittni |, 4~ 40 podle tab. 4.1
tlacené casti 3
b 140
' t 5
Ay = = = 0,606
P 284 -¢- [k, 284-0814-v40
—proi, <0673 .. p=10 .. pasnicenebouli
bers =p-b=1-140 = 140 mm
be1 = bez = 0,5 berr = 0,5-140 = 70 mm
C'SN EN 1993-1-3, e Distorzni vybouleni— pasnice
(kap. 5.5) Vypocet pérové tuhosti vyztuhy K.
145
12,5 12,9 |
|
|
P R e e e
:I\r __._'L____.i_.___x
| } 48,278 v : P
i N —
|l
il 2
Obrazek 114 - Nahradni systém priifezu pro vypocet pérové tuhosti
As = 582,5 mm?
I, = 57039,2069 mm*
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Prufez:

10x5 mm

S

Obrazek 115 - Vypocet prithybu 6 v programu Scia Engineer
F=10kN; 6 =7023mm
F 10000 1

K==-= : — 1,4239 [N
5= 7023 10[mm] . 4239 IN/mm]

_2-JK-E-I, 2-/1,4239-210000 - 57039,2069
OcRS =TT T 582,5

= 448,4036

mm?2

N 355
2, = = = 0,890
P \/ Ocrs | 448,4036

—pro 0,65 < 1, < 1,38

Xa = 1,47 — 0,723 -E =1,47-0,723-0,890 = 0,827

¢ Redukovana ucinna plocha a Sirka— pasnice
As,red =Xda1® As = 0,827 - 582,5 = 481,549 mm?

oy Asrea _, 481,549
red A 582,5

= 4,133 mm
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Y ... pomér napéti

tab. 4.1 - Vnitini
tlacené ¢asti

CSN EN 1993-1-3,
(kap. 5.5)

e U&inky bouleni — stojina

b = b, = 190 mm

t=5mm

_ B35 _ (335 _ o,

N I T TR
02

:—:1

Y o

- k, =4,0...podle tab.4.1

190
5

= S84 e Jk, 284 0814 VA
—pro 4, > 0,673

A, —0,055-(3+1) 0,822-0,055-(3+1)
p= PG B 0,8222
bess = p b = 0,891 190 = 169,245 mm

o~ S

= 0,822

= 0,891

bey = bey = 0,5 besp = 0,5+ 169,245 = 84,622 mm

e Distorzni vybouleni- stojina

84,622
25 30,421 164,579

24 |

Obrazek 116 - Nahradni systéem priiFezu pro vypocet pérove tuhosti

A; = 655,61 mm?
I, = 60014,434 mm*
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Prufez:

10x5 mm

Obrazek 117 - Vypocet prithybu 6 v programu Scia Engineer

F=10kN; 6 =1278,4mm

g F_d0000 1
=5 T 12784 10[mm] . V782 IN/mm]

_2-JK-E-I, 2-0,782- 210000 60014,434
OcRs =T 4 T 655,61

= 302,893

mm?

— | fw 355
2, = = = 1,083
P j Ocrs 302,893

—pro 0,65 < 4, < 1,38

Xa = 1,47 — 0,723 -E =1,47-0,723-1,083 = 0,687

¢ Redukovana ucinna plocha a Sirka— stojina
Agrea = Xa1As = 0,687 - 655,61 = 450,586 mm?

Asrea _, 450,586
A 655,61

frea = £ = 3436 mm
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fi tlaku

U¢inny prifez p

145

% _
13 |]s |
| < L |
_
o il 3 €EVY |
N 1 A .
M~ 1 =)
|~ |
eelr |, _
@ :
|
i |
|
_ |
|
_
By e | N E— o S m G SN T W e S
~ = Q
S| | w1 0C
3 _ —
" “ 3 |
S 229'v8 | 95.'02 o= v0v's8 gev'e il
e T e BB 1o T O A S |
" 1
zzL'L8 | 95.'02 2zL'L8

7i tlaku

v

¢inny priiez p

U

Obrazek 118 -

Aosr = 1730,1397 mm?
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Uéinny prifez p¥i kladném momentu kolem osy y

e UtinKky bouleni — stojina (v ohybu)
Stojina namahana ohybovym momentem neboulila pfi tloust’ce 4 mm
(viz. kap. 4.5.2), takze se zvySenim tloustky na 5 mm se da predpokladat,

Ze stojina také boulit nebude.

145
725 725

68,736

195

126,264
o

Obrazek 119 - Ucinny prifez pii kladném momentu kolem osy Y
I;’eff = 10794273,4078 mm*

+
_ Lery _ 107942734078

Wi, .. = — 83829,90 mm®
veff = "¢, 128,764 i
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U¢inny prirez pii zaporném momentu kolem osy y

e U&inky bouleni — stojina (v ohybu)
Stojina namahana ohybovym momentem neboulila pfi tloust’ce 4 mm
(viz. kap. 4.5.3), takze se zvySenim tloustky na 5 mm se da predpokladat,

ze stojina také boulit nebude.

| 145

40,803 & 104,197
| — |
i : il g ®
| ' |
gl | | i
0 |
wl |
ol | |
!
| |
! _____ — s —h ——h — — — . —
|
| |
!
" | |
o i :
! :
|
i |
5, | »
—| 5| |
gl T _
= i
i |
! .
|
| |
|
i |
! %
|
| |
!
' .
Obrdzek 120 - Ucinny priez pii zaporném momentu kolem osy Y
yerf = 11176268,9158 mm?*

__lyerr 111762689158
Verr = e, 131,697

= 84863,50 mm?3
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U¢inny prirez pii kladném momentu kolem osy z

e U&inKky bouleni — stojina (v ohybu)
Stojina namahana ohybovym momentem neboulila pfi tloust’ce 4 mm
(viz. kap. 4.5.4), takze se zvySenim tloustky na 5 mm se da predpokladat,

ze stojina také boulit nebude.

| 145
47,029 . 97,971
| 0
e S
| | i
@ |
> I . "O\I\ Sr—
o i | 20
Y [ -
o ! |
Sl »
g ] sl SN v cEloleeoy v oswp  meer _ de mew v g sew | v s me M gup e % gt
-t i —'— ;
, ;
i
| |
|
i |
0 Il |
o |~ il :
i & N
o I |
|
f% 1] 3,436 |
<t ; |
= !
! .
o ! |
I\ ! :
~ ! |
© !
} 3,436 |
|
! i |
i R
—_ |
24 :
| © o
01 @ IZ

Obrazek 121 - Uéinny prirez pii kladném momentu kolem osy Z
I;eff = 5446119,0714 mm*

I7err  5446119,0714
e, 100471

Wyiops = = 54205,88 mm?
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U¢inny prirez pii zaporném momentu kolem osy z

e U&inky bouleni — stojina (v ohybu)
Stojina namahana ohybovym momentem neboulila pfi tloust’ce 4 mm
(viz. kap. 4.5.5), takze se zvySenim tloustky na 5 mm se da predpokladat,

ze stojina také boulit nebude.

| 145
40,803 | 104,197
: io
_‘_._._._._._‘_.I_A_._._A_._. _____________________________

195

24

| i
| . [—

65,803

S I B _

129,197

0,

Obrdzek 122 - Ucinny priiez pii zdporném momentu kolem osy Z
Lerr = 5959987,6658 mm*

zeff _ 9959987,6658

_ 3
. 106,697 55859,00 mm

Wioerr =
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Vzpér

e Vyboceni kolmo k ose v (ve sméru u)

Lery = L = 2790 mm

A, =939-£=939 235—939 235—7640
1 — ) &= ] ]_:-y - ] 355 - ]
ktivka ,,c*
_ Aerr 1730,14
070,49 o_Lex NTA _ 2790 2140

~ 5, A 3973 7640
¢=05-[1+a-(1-02)+2%
=0,5-[1+ 0,49 - (0,826 — 0,2) + 0,826] = 0,995

1 1
e _ = 0,646
" p+92 -2 0,995 +4/0,995% — 0,826

e Vyboceni kolmo k ose u (ve sméru v)

= 0,826

Lepy =L =2790 mm

J=939-6=939 |22 =939 232 7640
1= ) &= ) fi; - ) 355 - ’
[Aers [1730,14
joler NTA_ 2790 N 2140

i, A 8018 76,40

= 0,410

kiivka ,,c
w049 | PTO0> [1+a-(1-02)+22] =05 [1+0,49 (0,410 —0,2) +
0,4102] = 0,635
Xu = . — = ! = 0,892
¢ +Jp2 —22 0,635 40,6352 — 0,4102
-soufadnice stfedu e Vzpér zkroucenim

Vv

smyku od (€2iSt€: | ;2 — ;2 4 2 4 32 4 ;2 = 39,732 4 80,182 + (~78)? + 372

Yo=-78 mm = 15460,383 mm?
Zo=37 mm 1 m?-E-1I, 1
Newr =77 (G T ) ~ 15460,383
_ <81000 74774 m2 - 210000 - 3,783 - 109>
27902

= 156717,30 N
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ktivka ,,c*

a=0,49

kfivka ,,c
0=0,49

o Aesr - fy _ |1730,14-355 _ 1980
T Nerr 156717,30 ’

$=05-[1+a-(1-02)+2*|=05-[140,49-(1,980 —0,2) +
1,980%] = 2,896

1 1
Xr = — = = 0,200
b ++p2—A2 2,896 +./2,8962 —1,9802
e Prostorovy vzpér
Ncrr = 156717,30 N
o n?-E-I, mw*-210000-1,3758-107 _ 2663945 N
CRuTqz T 27902 B
Uy, = \[y2 + 22 = /782 + 372 = 86,3308 mm
i, = /15460,383 = 124,34 mm
_, (uo)z _ (86,3308)2 05179 []
b= i, 124,34 ) 7
2
N, N N u,\2 N,
Negrr = crRu |4 4 NerT _ <1 _ CRT) 4 <_o> Nerr
2-p CRu Neru lo Neru
3663245 156717,30

205153 | T 3663245

( 156717,30 )2 <86,3308)2 156717,30
3663245 124,34 3663245

= 153482 N

— Ay 1730,14 - 355
= [errthy = 2,000

Ncrrr 153482
¢=05-[1+a-(1-02)+2*]=05-[1+0,49-(2,000-0,2) +

2,000%] = 2,942

1 1
o = _ =0,196
¢ +yp2— 12 2,942 +/2,9422 — 2,000

e NejmenSi )

x = min(xy; Xu; Xr; Xrr) = min(0,689; 0,910; 0,200; 0,196)
= 0,196
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Vnitini sily

Komb. NIKN] Vy[kN] Vz[kN] My Mz
[KNm] [KNm]
COl-obal.  -42,66 1,68 4,31 11,00 4,23
co7  -39,79 0,27 4,31 11,00 1,72
Tabulka 7 - Vnitrni sily rohového sloupku
Posouzeni MSU
- tlak
X Aerrt fy  0,196-1730,14 - 355
N, = = = 120,38k
b.Rd )/Ml 1,0 - 103 N
Np,ra < Np,ra
42,66 < 120,38 ... VYHOVUJE (35,4 %)
- ohyb
Wi, f, 83829,90-355
Mg = —2 2 = ! = 29,76 kN
yRd Yo 1,0 - 106 76k
W, err*fy 84863,50 355
- veff Jy ’
.Rd e 10108 30,13 k
W/, f, 54205,88-355
Mjpy =22 7Y — ’ = 19,24 kN
zRd Yo 1,0 - 106 ’
Wyerr-fy 55859,00 355
Rl = — = = 19,83 kN
zRd Yo 1,0 - 106
Mgg < Mpg

11,00 < 19,22 ... VYHOVUJE (57,2 %)

- ohyb a tlakova sila

Jako nejneptiznivéjsi je kombinace CO7 na sloupku ¢. B7 i po

optimalizaci 1. Vnitini sily se ov§em o trochu 1i8i neZ pfed optimalizaci.

0,8 0,8 0,8
Ngq My, gq M, gq
F(2EL) (=) <10
Np ra My ra M; ra
0,8

( 39,79 )0'8 N (11,00) N ( 1,72 )0'8 <10
120,38 29,76 19,24) ~— 7

0,412 + 0,451 + 0,145 £ 1,0
1,009 £ 1,0 .. NEVYHOVUJE (100,9 %)
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: + _

| M} £4=11,00 kNm
|

|

| M; £4=1,72 kKNm

L1

Iz

Obrazek 123- Smery puisobeni ohyb. momentii na rohovy sloupek B7
v kombinaci CO7

Vyhodnoceni

Tato optimalizace tésn€ nevyhovuje. Bude se muset dale zesilit.
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5.5.2 Optimalizace 2

Zvyseni tloustky stény na 6 mm. Zachovani vnéjsich rozméru.

VYZTUHA A

150 /[
3 144, 3
40,303 },03,697
T Y ——— oy g
Iy ’ | PASNIC? & e
S | / CUll = =
3| THs: ' -
g 18 [ |/ 22
o| | /- VYZTUHAB
| :
= __5__,{ == == o 7 s —y
| o B
g ' S
N I° . - g |
' / | B,
: : N
5[ |/ | =,
o || : :
8K |
| |
: l
, | 8, g
1
. © ] N
28 !
VYZTUHA A g
Obrdzek 124 - Rohovy sloupek — optimalizace 2
f, = 355 MPa

G = 81000 MPa

I, = 29822 mm*

I, = 3,6169 - 10° mm®

L=2790mm; A= 2520mm

— tézisté: y = 43,303 mm; z = —68,303 mm

— hlavni osy:
a = —29,92°

I, = 1,5955 - 107 mm*
I, = 3,8507 - 10® mm*
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=

Iy =
I, =

ESEaN

e Zatridéni prifezu
- pasnice

c=138mm

t=6mm

B 235_ 235_0814
N I T T A
c_138_23

t 6

- stojina

c =188 mm

t=6mm

_ 235 _ 235 _ a1
R R T
c_188_

t 6

e Vliv zaobleni

r=6mm
t=6mm
b; = 138,7 mm

1. r<5:t=5-6
6 <30 [mm]

...... zaobleni lze zanedbat

¥ 14-¢=14-0814 =11

¥ 14:-¢=14-0,814 =11

15955107 _
2520 o/ mm

I, 3,8507 - 106
1= T 3520 = 39,09 mm

stojina tridy 4

2. r<01-b,=0,1-138,7
6 < 13,87 [mm]

pasnice tridy 4
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Udinny prifez pii tlaku
CSN EN 1993-1-5, e Ucinky bouleni — vyztuha B
kap. 4 f = byp =16 mm

= 6mm
_fe3s_fess_ o,
N T TR
03
V...pomérnapéti | Y =—=1
01
tab. 4.2 - Precnivajici |, p = 0,43...podle tab. 4.2
tlacené ¢asti _
b 16
T t 6
Ap = = =0,176
P 284-¢-Jk, 284-0814-4/043
—pro, <0748 .. p=10 .. vyztuha Bnebouli

SN EN 1993—1-3 e Distorzni vybouleni— vyztuha B

(kap. 5.5) Uc¢inna c¢ast prifezu pro distorzni vyboceni je celd vyztuha B a

polovina vyztuhy A.

1

_|
14
|

Obrazek 125- Nahradni systém pro vypocet pérové tuhosti vyztuhy
A, = 180 mm?
Isy = 7720,80 mm*
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s p—

Prufez:

10x6 mm

\24‘ 7mm q

Obrazek 126 - Vypocet prithybu 6 v programu Scia Engineer

F=10kN; 6=59mm
F_10000 1

~ 5 59 10[mm]

= 169,492 [N/mm]

2-yK-E-Ig 2 /169,492 - 210000 - 7720,80

Ocrs =T 4 180
= 5824,68 >
mm
— fyb 355
Ay = = = 0,247
P \/0'6st 5824,68
—pro E <065 .. y4=1 .. nedochazik vybouleni

o Utinky bouleni — vyztuha A

b=b,,=16mm
t=6mm

_fess_ s,
T R T E
V ... pomé&r napéti .
p===1

tab. 4.1 - Vnitini
tlacené ¢asti

01
- k;, =4,0..podle tab.4.1
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Y ... pomér napéti

tab. 4.1 - Vnitini
tlacené ¢asti

CSN EN 1993-1-3,
(kap. 5.5)

b 16

= 28,4-2-\/;(—0 - 28,4-0,8614-\/4,_0 = 0,058
—prod, <0673 .. p=10 .. vyztuha Anebouli

o Utinky bouleni — pasnice
b =b, =138mm
t=6mm
&= \/E = \/E = 0,814

fy 355 ’
o
y=r=1
- k, =4,0...podle tab.4.1
b 138

= 28,4-2-\/k_0 - 28,4-0,8614-\/R = 0498
—proi, <0673 .. p=10 .. pasnicenebouli
bers =p-b=1-138 =138 mm
ber = bez = 0,5 besr = 0,5-138 = 69 mm

e Distorzni vybouleni— pasnice

Vypocet pérové tuhosti vyztuhy K.

144
72 72

28 !

<_
|

|

L

Obrazek 127 - Nahradni systém priifezu pro vypocet pérové tuhosti
As = 678,0 mm?
I5, = 56168,7965 mm*
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Prufez:

10x6 mm

-

Obrazek 128 - Vypocet prithybu 6 v programu Scia Engineer
F=10kN; 6 =3956mm
F 10000 1
~ 35 3956 10 [mm]

= 2,5278 [N/mm]

_2-JK-E-I, 2-,/2,5278 210000 - 56168,7965
OcRS =TT T 678,0

= 509,3653

mm?2

_ fb 355
Ap = \/ Ocrs +/509,3653 0835

—pro 0,65 < 1, < 1,38

Xa = 1,47 — 0,723 -E =1,47 - 0,723- 0,835 = 0,866

¢ Redukovana ucinna plocha a Sirka— pasnice
Agrea = Xa1 - As = 0,866 678 = 587,430 mm?

Agreq 587,430
frea =t = = =6 —g7g = 3198 mm
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Y ... pomér napéti

tab. 4.1 - Vnitini
tlacené ¢asti

CSN EN 1993-1-3,
(kap. 5.5)

e U&inky bouleni — stojina

b = b, = 188 mm

t=6mm

_ B35 _ (335 _ o,

N I T TR
02

:—:1

Y o

- k, =4,0...podle tab.4.1

188
6

A == =
P 284-¢-Jk, 284-0814-40
—pro 4, > 0,673
Ap —0,055-(3+3) 0,678 —0,055 (3 + 1)

o~ S

= 0,678

= = 0,996
p PG 0,6782
bess = p-b = 0,996 - 188 = 187,309 mm
bey = bey = 0,5 by = 0,5- 187,309 = 93,655 mm
e Distorzni vybouleni- stojina
93,655 97,345
38179 | 61,476
ST
— 'y
22

Obrazek 129 - Nahradni systéem priiFezu pro vypocet pérove tuhosti
A, = 825,93 mm?
I, = 60755,1931 mm*
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Prufez:

10x6 mm

70,00

Obrazek 130 - Vypocet prithybu 6 v programu Scia Engineer

F=10kN; 6 =6744mm

F_10000 1 o0
5~ 6744 10 [mm] - 483 IN/mm]

_2-JK-E-I, 2-/1,483210000 607551931
OcRs =T 4 T 825,93

= 333,065

mm?

— [t 355
A, = = = 1,032
p \/O-CR,S 333,065

—pro 0,65 < 4, < 1,38

Xa = 1,47 — 0,723 -E =1,47-0,723-1,032 = 0,724

¢ Redukovana ucinna plocha a §irka— stojina
Agrea = Xa1*As = 0,724 - 825,93 = 597,62 mm?

Asrea _, 597,62
A 825,93

trea =t = 4,341 mm
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o U&inny prifez pii tlaku

194

144
72! § 72
i | 9
IHE 69 69,401 |
il
| . '
| | =
| -
o 0
8
H o
__! | —— N
!
|
i
g |
| o :
; |
!Q

| .
' |
| .
|
: |
| .
' |
| n .
i| ¥ |
| <
| @ ;
' |
: 4,341|
|
: s ] |
1 AN LR

= 2 |

22 |

Obrazek 131 - Ucinny priifez pri tlaku
Aerr = 2196,8644 mm?
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Uéinny prifez p¥i kladném momentu kolem osy y

e U&inky bouleni — stojina (v ohybu)
Stojina namahana ohybovym momentem neboulila pfi tloust’ce 4 mm
(viz. kap. 4.5.2), takze se zvySenim tloustky na 6 mm se da predpokladat,

Ze stojina také boulit nebude.

144

194

22

19

67,098
5198

126,902

19

22

Obrazek 132 - Ucinny prirez pii kladném momentu kolem osy Y

Ifery = 12608011,0699 mm*

err _ 12608011,0699

P 129902 = 97057,87 mm3
y )

+ —
Wy,eff -
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U¢inny prirez pii zaporném momentu kolem osy y

e U&inky bouleni — stojina (v ohybu)
Stojina namahana ohybovym momentem neboulila pfi tloust’ce 4 mm
(viz. kap. 4.5.3), takze se zvySenim tloustky na 6 mm se da predpokladat,

ze stojina také boulit nebude.

19

64,895

it :
= | |
| |
N
& | |
| |
| |
| | 2
o
22 s
Obrdzek 133 - Ucinny priez pii zaporném momentu kolem osy Y
veff = 12943972,3429 mm*
_ veff 12943972,3429
veff = = = 97982,46 mm?3

e, 132,105
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U¢inny prirez pii kladném momentu kolem osy z

e U&inKky bouleni — stojina (v ohybu)
Stojina namahana ohybovym momentem neboulila pfi tloust’ce 4 mm

(viz. kap. 4.5.4), takze se zvySenim tloustky na 6 mm se da predpokladat,

ze stojina také boulit nebude.

| 144
43472 - 100,528
= 1
((o} | N
| ' in
| ,
l | 19
]
2l 22 ._L ; %_ — _'? ............... 7
| ’
: |
I o '
| = |
I (]
3 S |
l (4_\
| 3
~ |
| 3
1. |
| @ '
] |
i
| D 3
: |
| 4341 -
_ |
| Y L P
I
22 |
| © B
g, | © |
z

Obrizek 134 - Ucinny prirez pii kladném momentu kolem osy Z

Ifors = 6526221,1796 mm*

W= Iers  6526221,1796

= = = 63038,22 mm?3
zeff = ¢ 103,528 mm
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U¢inny prirez pii zaporném momentu kolem osy z

U¢inky bouleni — stojina (v ohybu)

Stojina namahana ohybovym momentem neboulila pfi tloust’ce 4 mm

(viz. kap. 4.5.5), takze se zvySenim tloustky na 6 mm se da predpokladat,

Ze stojina také boulit nebude.

! 144
39,895 | 104,105
IT
— —-—;r- ...............
| |
g | | e
s |l |
6 |
_.Ar+._ __|_T ________________ 5
| |
o | |
=8 :
. | | @
| |
uo') 3 :
= |! |
(&) s 5
| |
| |
| |
| o |
|
22 | 2 01
0.2 @ |z

Obrdzek 135 - Ucinny priiez pii zdporném momentu kolem osy Z

I;ors = 6861372,3429 mm*

Wierr =

Iiers  6861372,3429

= 64062,11 mm3

107,105
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Vzpér

e Vyboceni kolmo k ose v (ve sméru u)

Lery = L = 2790 mm

A, =939-e=939 235—939 235—7640
1 — ) &= ] ]_:-y - ] 355 - ]
ktivka ,,c*
_ Aerr 2196,8644
070,49 o_Lex NTA _ 2790 N 2520

= = 0,872
i, A 3909 7640 08
¢=05-[1+a-(1-02)+ 2%
=0,5-[1+0,49-(0,872—0,2) + 0,8722] = 1,045

1 1
e _ = 0,617
" p+92—22 1,045 +4/1,045% — 0,8722

e Vyboceni kolmo k ose u (ve sméru v)

Lepy =L =2790 mm

A4 =939-£=939 235—939 235—7640
1= y &= ) fi; - ) 355 - )
Aorr 2196,8644

o Len _\/ A4~ 2790 " 2520

= = 0,429
i, A 7957 7640

kiivka ,,c*
w049 | PTO0> [1+a-(1-02)+22] =05 [1+0,49 (0,429 —0,2) +
0,429%] = 0,648
Xu = S ! = 0,882
b+ /P2 —22 0,648 +/0,6482 — 0,4292
-soufadnice stfedu e Vzpér zkroucenim

Vv

smyku od (€2ISt€: | ;2 — ;2 4 2 4 32 4 ;2 = 39,092 + 79,572 + (~76)? + 372

Yo=-76 mm = 15004,303 mm?
Zo=37 mm 1 m?-E-1I, 1
Newr =77 (G T ) ~ 15004,303
_ <81000 P m2 - 210000 - 3,6169 - 109>
27902

= 225177,285 N
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— A 2196,8644 - 355
= | =L Iy _ = 1,861
Ncrr 225177,285
ktivka ,,c* ) B
w049 | =05 [1+a-(1-02)+2*]=05-[1+0,49-(1,861—10,2) +
1,861%] = 2,639
! ! 0,222
XT = — = = )
d+p2—22 2,639 +4/2,6392 —1,8612
e Prostorovy vzpér
Ncpr = 225177,285 N
N~ n?-E-I, m*-210000-1,5955- 107 4248157 N
CRu 2, 27902
Uy = \[y2 + 22 = /76% + 372 = 84,5281 mm
i, = +/15004,303 = 122,49 mm
1 (uo)z _ (84,5281)2 05238 []
p= i,/ 122,49 )
2
N N N u,\2 N,
Negrr = CRu |4 N CRT _ (1 _ CR,T) 44 <_o) Nerr
2-p Nepu Neru Lo Ncru
_ 4248157 - 225177,285
~ 20,5238 4248157
( 225177,285>2 (84,5281)2 225177,285| 219483 N
4248157 122,49 4248157 |
— A 2196,8644 - 355
= =L Iy _ = 1,885
Nerrr 219483
ktivka ,,c
oa0 | ®= 05-[1+a-(2-02)+2*=05-[1+0,49-(1,885—-0,2) +
0=0,
1,8852] = 2,689
! ! 0,217
XTF = — = = )
b ++/p2 — A2 2,689 +/2,6892 — 1,8852
e NejmenSi )
x = min(xy; Xu; Xr; xrr) = min(0,617; 0,882; 0,222; 0,217)
= 0,217
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Vnitini sily

Komb. N [kN] Vy [KN] Vz[kN] My Mz
[KNm] [KNm]
COI-obal. -42,94 1,69 4,30 11,07 4,19
co7  -40,07 0,24 4,30 11,07 1,65
Tabulka 8 - Vnitrni sily rohového sloupku
Posouzeni MSU
- tlak

X Aeff -fy 0,217 - 2196,8644 - 355
Nb,Rd = = 3
Yu1 1,0-10

= 169,24 kN

Npra < Np ra

42,94 < 169,24 ... VYHOVUJE (25,4 %)

- ohyb

M;J;,Rd = Wyf;];o. Jy = 97015’(7)'?;).6355 = 34,46 kN
VRA = Wy_’;’;' by _ 9793 (2)’_450'6355 = 34,78 kN

M} pq = WZT;’ZOI b _ 6305 3'_230'6355 = 22,38 kN
PR = WZ?;ZOI by _ 64016'5'_1110'6355 = 22,74 kN

Mgg < Mgg

11,07 < 19,22 ... VYHOVUJE (57,2 %)

- ohyb a tlakova sila

Jako nejnepfiznivéjsi je kombinace CO7 na sloupku €. B7 i po

optimalizaci 2. Vnitini sily se ov§em o trochu 1i8i neZ pfed optimalizaci.

0,8 0,8 0,8
Ngq My, gq M, gq
+ (== + =2 <1,0
Np ra My ra M; ra
( 40,07 )0'8 N (11,07)0'8 N ( 1,65 )0'8 <10
169,24 34,46 2238) — 7

0,316 + 0,403 + 0,124 £ 1,0

0,843 <1,0 .. VYHOVUJE (84,3 %)
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| M;je4=11,00 kNm
|

|

|

M} g4=1,72 kNm

L

Iz

Obrazek 136- Smery piisobeni ohyb. momentit na rohovy sloupek B7
v kombinaci CO7

Posouzeni MSP

Pro posouzeni vodorovnych posuntl je pouZzit model
s pocatecnimi tuhostmi S; ;.
Kombinacni kli¢ pro MSP.
CO02—-751+2752+0,70-Z53+ 0,50 ZS4 + ZS6

- vodorovny posun jednoho patra

u, = 32,7mm

Uy, = 32,7 mm

_H 290 _ .
~300 300 >

U, < 1)

32,7493 [mm] .. NEVYHOVUJE

- vodorovny posun celé konstrukce

U, = 58,4 mm

u, =58,5mm ... (vétsi)
= i = @ = 16,7 mm
500 500 '
U, <86
58,4 « 16,7 [mm] .. NEVYHOVUJE
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5.5.3 Vyhodnoceni optimalizaci
Optimalizace 1 nevyhovuje o pouhé 0,9 %. Toto je navrh na hranici
unosnosti a podle mého ndzoru bych radsi ptistoupil na optimalizaci 2, kde

je tloustka profilu 6 mm. Ta vyhovuje (84,3 %) i s mirnou rezervou a tim

wewr

Mezni stav pouzitelnosti nevyhovuje ani v jednom piipadé.
V tomto modelu nejsou zahrnuty tuhosti obvodovych plast’, které také do
ur¢ité miry pomahaji ztuzeni celé konstrukce. Aby prithyby vyhovovaly
limitnimu stavu, musely by se do vypoctu zahrnout obvodové plasté, nebo
upln€ zménit pratfez rohového sloupku, protoze pouhé zesilovani tloustky
plechu nestaci. Dal§i moznosti by bylo vyztuzeni rohového sty¢niku, ktery

by posléze m¢l vétsi tuhost.
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5.6 StieSni profil bo¢ni

Stiresni profil bo¢ni se bude muset upravit, protoze vysledné napéti
na horni vyztuze vychazi 606 MPa. Pro ocel S355 toto napéti nevyhovuje.
Aby byla zachovdna geometrie profilu, z divodi napojeni obvodového

plaste a stieSnich vaznic, volim proto pouze zesilovani tloustky plechu.

5.6.1 Optimalizace 1

Zvyseni tloustky plechu na 3,5 mm.

Stfesni profil bo¢ni - tl. sté 3,5 mm, s piid plechem - CO8 - sigma X+

Obrdazek 137- Napéti sigma_ X+ na prurezu o tloustce 3,5 mm
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Se zvySenim tloustky z 2,8 mm na 3,5 mm napéti kleslo na hodnotu

-427 MPa. Tato optimalizace ptesto stale nestaci, aby napéti vyhovovalo.

5.6.1 Optimalizace 2

Zvyseni tloustky plechu na 4,0 mm.

5_Stiesni profil bo¢ni_ napéti s1gma X+ CO13 tl steny 4,0 mm, s pfid plech
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Obrazek 138- Napéti sigma_X+ na prirezu o tloustce 4,0 mm

Zde napéti -341,3 MPa na horni vyztuze je niZ§i neZ mez kluzu

oceli S355. Déle se vSak musi provéfit stabilita, zda nedochézi k boulenti,

distorznimu vybouleni,

nebo klopeni.

Vysledné napéti se vlozi do

programu CUFSM, z kterého nam vyjde funkce kritického napéti

v zavislosti na délce nosniku.
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100 : _— . ———
90
80
70

60

50

SStFeém' profil boéni 4 mm CO8.mat
40

30—

20—

60.0,15.35

0 . . | . . L egnpeqg 1 1| . ,
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length

Obrazek 139- Funkce krit. napéti — optimalizace 2

Tento stav se da ovSem vyuzit pouze do délky 500 mm, protoze se
zde neuvazuje zadné boc¢ni podepieni od stfeSnich vaznic, které jsou
ptichyceny na nosnik po 500 mm. Pro dal8i pokracovani prabéh kritického
napéti se vytvori Uprava €. 1, kde se simuluje pfipojeni stfesnich vaznic.
V této upravé se odebere stupen volnosti vodorovného posunu u horni
vyztuhy (viz. obr. x) a poté vznikne druha kiivka kritického napéti, kterd

se od té prvni od ur¢it¢ého momentu lisi.

<

Obrdzek 140- Prirez — optimalizace 2 (uprava ¢. 1)
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Obrazek 141- Funkce krit. napéti — optimalizace 2 (uprava 1)

Porovnani obou kiivek.

T T T LU S e T T — T

+  Sgtfedni profil boéni4 mm CO8.mat

x  Sgtiedni profil boéni4 mm CO8 (dprava 1).mat

1500.0,40.54

300.0.17.75

60.0,15.36

0 10°

5008549 1 1 | L

10°

length

Obrazek 142- Porovnani funkci krit. napéti

Do délky 500 mm je brana v tivahu kiivka bez podepteni a od délky

500 mm se pouzije ktivka s ipravou €. 1.
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90

80

70

60

50

40

30

20

10

+  Sgtiedni profil boéni4 mm CO8.mat

x  Sgtfedni profil boéni4 mm CO8 (dprava 1).mat

500.0;5.19

1500.0.40.54

s00cg 1 1 | . e

10°

60.0,15.36 300.0.17.75

. . | . L .
o' 10°

length

Obrazek 143- Schématické zndazorneéni usekii
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Bouleni — horni vyztuha

Nastava na horni vyztuze v délce 60 mm.

length =60  load factor = 15 3469 mode = 1
cFSM classification results: off
Obrazek 144- Schéma bouleni horni vyztuhy

+  5tfesni profil boéni4 mm CO8.mat
x 55t?e§ni profil boéni 4 mm COB8 (tiprava 1).mat

1500.0,40.54

300.0.17.75

Obrazek 145- Funkce krit. napéti; bod bouleni

load factor = 15,3469 [-]
napéti = 341,3 MPa
Ocrny = 15,3469 - 341,3 = 5237,90 MPa

R 355
T = - = 0,260
P j Ocrnw | 5237,90

—prol, <0748 .. p=10 .. vyztuha nebouli
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Distorzni vybouleni — horni vyztuha

Horni vyztuze hrozi vybouleni v mezetfe mezi vaznicemi. Nastava

pii délce 500 mm.

Buckled shape for 5_Stresni profil bocni_ 4 mm_ CO8.mat
length = 500 load factor = 5.1907 mode = 1
cFSM classification results: off

Obrazek 146- Schéma distorzniho vybouleni horni vyztuhy

100 T T ———— 7 T e

. 55ﬁe§ni profil boéni 4 mm CO8.mat

x  SgtfeSni profil boéni4 mm CO8 (iprava 1).mat

load factor
3
T

1500.0,40.54

300.0,17.75

60.0,15.36

length

Obrazek 147- Funkce krit. napéti; bod distorzniho vybouleni

load factor = 5,1907 [-]
napéti = 341,3 MPa
Ocrny = 5,1907 - 341,3 = 1771,59 MPa

— | fmw _ | 355
P Ocrnw  + 1771,59

~
|

= 0,448

—pro E <065 .. x4=1 nedochazi k vybouleni
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kiivka ,,d“
0=0,76

load factor

Klopeni

Klopeni prifezu

Buckled shape for 5_Stre3ni profil bocni_ 4 mm_ CO8S (uprava 1).mat

length = 1500 load factor = 40 5378 mode = 1

cFSM classification results: off

Obrazek 148- Schéma klopeni priiFezu

T T T T T T T T

+  Sgtiedni profil boéni4 mm CO8.mat

x  Sgtfedni profil boéni4 mm CO8 (dprava 1).mat

1500.0,40.54

300.0.17.75

60.0,15.36

L . L egpgeqg 1|

length

Obrazek 149- Funkce krit. napéti; bod klopeni

load factor = 40,5378 [-]
napéti = 341,3 MPa
Ocrgiob = 40,5378 - 341,3 = 13835,55 MPa

1= I _ 355 = 0,160
~ |Oergion 41383555

¢=05[1+a-(1-02)+12]=05-[1+0,76"
(0,160 — 0,2) + 0,1602] = 0,498

1 1
X = — =
¢ +Jp2—22 0,498 +/0,4982 — 0,1602

= 1,032
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Nedochazi ke klopeni. To znamena, ze nemusime redukovat prifez

kvtli problémtm se stabilitou.

Vysledné napéti na prifezu na horni vyztuze:
o, = —341,3 MPa

% _ 343 9611 .. VYHOVUJE
= =0 ]

Vysledné napéti na prifezu na dolni vyztuze:
oy = —202,1 MPa

0 _ 2021 _ 0,57 [-] VYHOVUJE
fy 355 J

Tento nosnik vyhovuje navrhovému zatizeni.
Posouzeni MSP
- svisly prihyb: 71,2 mm

- vodorovny prithyb: 79,6 mm

s L5790
im =300~ 200 U0 mm

— Sopisty = 71,2 [mm] £ 8y, = 28,95 [mm]
— 8vodor. = 79,6 [mm] £ &y, = 28,95 [mum]

Svisly 1 vodorovny prithyb nespliiuji limity pro deformaci. Nastalo
vSak zlepSeni o cca. 50 mm nez pfed optimalizaci, ale stale to neni

dostacujici.
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~7

MSP- charakteristicka - tl. st€ny 4,0 mm, s pfid plechem

< -8,3

a hﬁ

8
? m m@ —
L'
9’ 3- Lz
6" NT .

o vao s
A

bo1 v Em

9'/i- 6'/e

/4

C1i

W

fil bo

5 Stiesni pro

Obrazek 150- MSP — charakteristicka; u z
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5.7 StieSni profil ¢elni

Tento profil vychazi na 43 %. Tloustku 2,8 mm bych ponechal

stejnou a dale profil neménil, z divodi zachovani rezervy.

5.8 Shrnuti vysledki

Vaznice stieSni

Hodnota Navrhova Vyuziti [-]
zatizeni [kN] unosnost [kN]
M, 0,51 0,562 0,91
Prihyb MSP Mezni prihyb
uz 5,30 8,77 OK
Vaznice stfesni vyhovuje navrhovému zatizeni.
Vaznice podlahova
Hodnota Navrhova Vyuziti [-]
zatizeni [KN] unosnost [kN]
My 1,68 1,713 0,98
Prihyb MSP Mezni prihyb
Uz 3,60 8,77 OK

Vaznice podlahova vyhovuje navrhovému zatiZeni.

Podlahovy profil

boéni

Podlahovému profilu je ponechdm ptvodni priiez.

Podlahovy profil

¢elni

Hodnota
zatizeni [kN]

Navrhova

unosnost [KN]

Vyuziti [-]




ohyb-

dvousmérny

4,00;

0,77

6.49;

4,00

0,51

Podlahovy profil ¢elni vyhovuje navrhovému zatizeni.

Rohovy sloupek
Hodnota Navrhova Vyuziti [-]
zatizeni [kN] unosnost [kN]
N-tlak 42,60 169,24 0,25
My 11,07 19,22 0,57
Ohyb-+tlak 40,07 169,24 0,84
11,07 34,46
1,65 22,38
Posun MSP Mezni posun
u - jednoho patra | 32,7 9,3 3,52
u - celé kce. 58,4 16,7 3,50

Rohovy sloupek vyhovuje navrhovému zatiZeni, ale nevyhovuje

vodorovnym deformacim. Deformace nejsou predmétem feSeni této prace.

Sti‘eSni profil bo¢ni

Napéti od Mez kluzu oceli | VyuZiti [-]
zatizeni [MPa] | [MPa]
Horni vyztuha | 341,3 355 0,96
Dolni vyztuha | 202,1 355 0,57
Posun MSP Mezni posun

167




Svisly prihyb 71,2 [mm] 28,95 [mm)] 2,46
Vodorovny 79,6 [mm] 28,95 [mm] 2,75
prahyb

Stiesni profil bo¢ni vyhovuje ndvrhovému zatiZeni, ale nevyhovuje

obéma deformacim. Deformace nejsou predmétem feSeni této prace.

Stiesni profil Celni

Stiesni profil ¢elni nebyl optimalizovan.
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6 Posouzeni pripoju

6.1 Pripoj vaznice na stiesni bo¢ni profil

100
NS
3

m

Obrazek 151- Pripoj vaznice ke stresnimu bocnimu profilu

V, = 0,89 kN

- Posouzeni svaru
a, =2mm
- min. délka svaru:

4061(711m} - max {4olrim

L=50mm .. OK

LZmaX{ }=40mm

- ucinna délka délka svaru:

fu
Bw * Ymw

\/ci+3-ri+3-‘tﬁs

F 0,89

= — 9674 kP
a4y Loys 0,002 - 0,046 ¢

T =

V31, =+3:9674 = 16755,7 kPa

fa 360

- = 360000 kP
B Vorw  0,8-1,25 a
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\/§'T|| < fu

.BW " Ymw

16755,7 < 360000 [kPa] ... VYHOVUJE

- Posouzeni stojiny vaznice na délce svaru

hyw 50
ot fpy ——-:15:0,58"235
sin ¢ sin90 ™ !
Veo, = = = 10223 N
b,Rd VMO 1’0
= 10,223 kN

_ Sw /fyb 50 | 235
= L L : = 0,386
Aw = 034657 7= 0346 7¢ 1910000

—»prol, <083 - f,, =058 “fyb

VZ,Ed = 0,89 kNm
Viea < Vb ra
0,89 < 10,223 [kN] ... VYHOVUJE

Ptipoj vaznice na bo¢ni profil vyhovuje.

6.2 Pripoj podlahové vaznice na podlahovy boéni profil

3 77 60
7 2
3N\ 95
S
& %
Obrazek 152- Pripoj podlahové vaznice
V, =290 kN
N=074N

- Posouzeni svaru spoje
a, =3mm

- min. délka svaru:
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18 3

40 mm 40 mm

LZmax{ =max{

)
40 mm
L=95mm .. OK
- uéinna délka délka svaru:

Lefsz—Z'a=95_2'3=89mm

fu
o2 +3-12 +3- <L
\/ + + : ﬁw *Ymw
V, 2,90
T =———= = 9674 kPa
a4y, Losr 0,003 0,089
N 0,74
O-J_=TJ_= =1960kPa

V2, Lesy  V2:0,003-0,089

V19602 + 3 - 19602 + 3 - 96742 = 6978 kPa

fo 470

- — 417778 kP
By Vorw  0,9-1,25 a

6978 < 417778 [kPa] ... VYHOVUJE

Ptipoj podlahové vaznice na bo¢ni profil vyhovuje.

6.3 Posouzeni svaru pripojeni dolni pasnice na
podlahové vaznici

. 96,613 )
| 1 1 0,3kN
- [ 11,018kN
37,08 ! 91,631 1
| ©
i 8 7,5854 kN
M 8
| s
e N g |_ an R p— Ak_._ e P—— O S A — U po— W p— P—— P g
| o 4,354 kN
©
5
| 3 I\ 80
69,423
re = y =+ 13,885 kN
* i 50 L L meoes | 0,664 kN
Obrdazek 153- Schéma napéti na priirezu
M, gq = 1,68 kN

I, =1011834 mm*

Mygq-ean 16845812

I, 1011834

041 = = 76064 kPa
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Mygq-eqz  1,68-41,812

I 1011834

Ogy = = 69423 kPa

- Sila mezi dolni pasnici a stojinou ... Fqp
F, = 69423 -0,003-0,041812/2 = 4,354 kN
F, =69423-0,004 - 0,05 = 13,885 kN

F; = (76064 — 69423) - 0,004 - 0,05/2 = 0,664 kN

Fgq, = 13,885 + 0,664 — 4,354 = 10,195 kN

a, =3mm
- min. délka svaru:

4O6rcrlzm} - max {4olrim

L=50mm .. OK

LZmax{ }=40mm

- uéinna délka délka svaru:

_ S
Bw * Ymw

\/ci+3-ti+3-rﬁ£

F 10,195

~ = 38617 kP
a4y Le;s  2-0,003 - 0,044 ¢

T =

V31, =3:38617 = 66887 kPa

fu 360

- = 360000 kP
B Vrw  0,8-1,25 a

\/§ - T" = ﬁw fz;/Mw

66887 < 360000 [kPa] ... VYHOVUJE

Svar dolni pasnice ke stojin¢ vyhovuje.
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6.3 Posouzeni svaru stieSniho bo¢niho profilu

5
(@]

N

J

{

Obrazek 154- Pripoj stiesniho bocniho profilu
Vzea = 543 kN
- Posouzeni svaru
a, =3mm
- min. délka svaru:

40 1Crllm} - max {4011§1m

L=55mm .. OK

LZmax{ }=40mm

- ucinna délka délka svaru:

Lesp=L—2-a=55—-2-3=49mm

fu
ol +3- 2 +3- P <——m
\/ + + I ﬁw *Ymw
F 5,43
T = = 18469 kPa

"y Le; 20,003 0,049

V3.1, =V3:18469 = 31990 kPa

f. 470000

- — 417778 kP
By Vorw  0,9-1,25 a

\/g i = ﬁw fl;/Mw

31990 < 417778 [kPa] ... VYHOVUJE
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7 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo provést statické posouzeni
tenkosténného ocelového modulu. Ve vypoctovém programu Scia
Engineer byl vytvofen 3D model konstrukce a byly zde ptfidany tuhosti
sty¢nikli rdmovych rohd. Ty zpisobily redistribuci vnitinich sil na

ramovém konstrukci.

Po posouzeni jednotlivych profill se zjistilo, Ze rohovy sloupek a
sttesni profil bo¢ni nevyhovuji ndvrhovému zatizeni. Ostatni profily, které
vyhovovaly, byly nasledné optimalizovany nebo ponechany, viz. kap. (5)

optimalizace prifezu.

Rohovy sloupek, aby vyhovoval, musel byt zesilen z4 mm na 6

Kvuli komplikovanému tvaru se stfesni profil bo¢ni posuzoval
jinym zpiisobem nez ostatni profily, a to vytvofenim desko-sténového
modelu. Vysledné napéti spolu se zahrnutim stability se poté porovnavalo
s hodnotou meze kluzu oceli. Vysledkem bylo, ze profil se musi zesilit

z 2,8 mm na 4 mm.
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Priloha €. 1 - Vybér nejkriti¢téjsi kombinace vnitinich sil pro
rohovy sloupek
Vnitini sily pro 4 rohové sloupky B5, B7, B11, B12 vygenerované ze Scia

Engineer. U kazdého tadku je napsany i kombinacni kli¢. Dale jsou provedeny Ctyfi

vypoclty podle rovnic nizZe, aby se zjistila nejkritictéj$i kombinace na urcitém sloupku.

N,Ed MyEd MzEd |1. 2. 3. 4,

Jméno Stav [kN] [kNm] [kNm] vypocet  vypolet vypolet vypocet

B5 Cco1/1 -41,70 10,35 0,28 1,175 1,173 1,164 1,162
B5 C01/2 -6,18 -0,26 -0,17 0,189 0,188 0,188 0,187
B5 Co1/3 -8,78 1,85 3,96 0,649 0,634 0,646 0,631
B5 C0o1/4 -33,40 5,63 -3,98 1,177 1,162 1,170 1,155
B5 C0o1/5 -39,61 10,37 0,30 1,153 1,151 1,142 1,140
B5 Cco1/6 -32,39 9,97 0,46 1,066 1,064 1,056 1,053
B5 Co1/7 -8,62 -2,46 1,42 0,489 0,482 0,485 0,478
B5 C01/8 -15,15 1,09 -4,01 0,705 0,689 0,703 0,688
B5 C01/9 -27,03 6,38 3,99 1,130 1,115 1,122 1,107
B7 Cc01/10 -42,59 8,25 -1,91 1,249 1,241 1,240 1,232
B7 Cco1/11 -5,07 0,27 0,27 0,182 0,181 0,182 0,180
B7 C01/12 -7,48 1,86 3,99 0,630 0,615 0,627 0,612
B7 C01/13 -34,01 5,97 -3,65 1,177 1,163 1,170 1,155
B7 C01/14 -39,71 10,85 1,90 1,319 1,311 1,308 1,300
B7 C01/15 -40,52 8,24 -1,92 1,225 1,217 1,216 1,207
B7 C0o1/7 -11,47 5,25 2,38 0,746 0,736 0,740 0,730
B7 C01/16 -10,47 -2,46 -0,45 0,428 0,425 0,424 0,422
B7 C01/17 -15,82 1,12 -3,98 0,714 0,699 0,712 0,697
B7 C01/18 -25,66 6,71 4,32 1,149 1,133 1,141 1,125
B11 C01/19 -41,27 8,21 -2,33 1,265 1,255 1,255 1,246
B11 COo1/4 -33,28 -1,06 0,45 0,660 0,657 0,658 0,656
B11 C01/3 -8,44 0,28 0,26 0,240 0,238 0,239 0,237
B11 C01/20 -32,71 -0,50 0,86 0,656 0,651 0,655 0,651
B11 CO1/16 -10,48 -2,47 -0,48 0,432 0,429 0,428 0,425
B11 C01/14 -40,92 10,78 -0,81 1,238 1,233 1,226 1,222
B11 C0o1/8 -15,38 1,14 -4,01 0,711 0,696 0,709 0,694
B11 C0o1/9 -27,08 6,67 4,02 1,145 1,130 1,138 1,122
B12 Cc01/10 -42,5 7,82 -1,96 1,234 1,226 1,225 1,217
B12 CO01/13 -33,56 -1,03 0,42 0,658 0,656 0,657 0,654
B12 C01/12 -6,56 0,28 0,27 0,209 0,208 0,209 0,207
B12 Cco1/11 -4,52 0,27 0,27 0,172 0,171 0,172 0,170
B12 C01/20 -29,57 -0,72 0,12 0,552 0,551 0,551 0,550
B12 Cco1/7 -10,21 -2,49 -2,35 0,590 0,580 0,586 0,577
B12 C0o1/5 -39,43 10,42 0,69 1,194 1,190 1,183 1,179
B12 Cc0o1/17 -15,82 1,12 -3,98 0,714 0,699 0,712 0,697
B12 C01/18 -25,04 6,41 4,28 1,125 1,109 1,118 1,102

MAX 1,319 1,311 1,308 1,300
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Kombinaéni kli¢e obalky CO1 (Soubor B) v Scia Engineer.

Jméno Kli¢ kombinace

CO1/1 1.15*7S1 + 1.15*7S2 + 1.50*7S3 + 0.75*%ZS4 + 0.90*7S7
CO1/2 7S1+7S2 +1.50*ZS5

CO1/3 ZS1+Z7S2 +1.50*ZS8

CO1/4 1.15*7S1+1.15*7S2 + 1.05*7S3 + 0.75*ZS4 + 1.50*ZS6
CO1/5 1.15*7S1+1.15*7S2 + 1.50*ZS3 + 0.90*ZS7

CO1/6 1.15*7S1+ 1.15*7S2 + 1.05*ZS3 + 1.50*7S7

CO1/7 ZS1+17S2 +0.75*ZS4 + 1.50*ZS5

C0O1/8 1.15*7S1+1.15*7S2 + 0.75*ZS4 + 1.50*ZS6

CO1/9 Z7S1+7S2 +1.05*7S3 + 1.50*ZS8

C01/10 1.15*7S1+1.15*7S2 + 1.50*ZS3 + 0.75*ZS4 + 0.90*ZS8
CO1/11 ZS1+Z7S2 + 1.50*ZS6

CO1/12 7S1+7S2 +0.75*ZS4 + 1.50*7S6

CO1/13 1.15*7S1+1.15*7S2 + 1.05*ZS3 + 1.50*ZS8

C0O1/14 1.15*7S1+1.15*%7S2 + 1.50*ZS3 + 0.75*ZS4 + 0.90*ZS5
CO1/15 1.15*7S1 +1.15*7S2 + 1.50*ZS3 + 0.90*ZS8

CO1/16 ZS1+7S2 +1.50*7S7

CO1/17 1.15*7S1 +1.15*%7ZS2 + 1.50*ZS8

C01/18 7ZS1 +7S2 + 1.05*%ZS3 + 0.75*Z54 + 1.50*ZS6

CO1/19 1.15*7S1 +1.15*7S2 + 1.50*ZS3 + 0.75*ZS4 + 0.90*ZS6
C01/20 1.15*7S1+1.15*%7S2 + 1.05*ZS3 + 0.75*ZS4 + 1.50*ZS5

Podle maximalniho ¢isla u vSech Ctyfech vypocti je nejkriti¢téjsi kombinace

CO1/14 na sloupku B7. Tato kombinace odpovida zadané kombinaci ¢islo CO7.
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Priloha €. 2 - Vodorovné posuny rohového sloupku
z programu Scia Engineer. Obalka MSP.

Obrazek 6- Posun u_y jednoho patra



Obrazek 7- Posun u_x celé konstrukce



Obrdazek 8- Posun u_y celé konstrukce



Priloha €. 3 - Scia Engineer report, vnitini sily, deformace —

prutovy model
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Souradny systém: Dile
Extrém 1D: Dilec
Vybér: Ve

Filtr: Prirez = 3_Pod| prof
- Obecny prirez




ily; M_y

r

itrni si

9.1D vn

Y

0

BL0- \,/// | )
// \ /,._,.,_, 4/92 \ _ A \ ,,/Mﬂt,
W/MW A A it AR _,m/,.m,?y_
0 INNY ANY \) \)
VAN AN AN AW
LAY AW AY AN
! /) { Y / Y 0\ /
\/\ \// i \// i \// i
S ANV NV ANV O\
N\ NP Y
L\ O W . \\ \ W
N Y s\ : Y
8 e v ,w . Nfd% £ es't T
5 3 £ 5 3
§RES oy B LoEy oy

Y



11. 1D vnitrni sily; M_z

Hodnoty: Mz
Linearni vypocet
Kombinace: CO1

Souradny system: Dilec

Extrém 1D: Dilec
Vybér: Vée

Filtr: Priifez = 3_Podlz

- Obecny prirez
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i2. 1D vnitrni sily

Hodnoty: N

Linearni vypocet
Kombinace: CO1
Souradny systém: Dilg
Extrém 1D: Dilec
Vybér: Ve

Filtr: Prirez = 4_Roha
Obecny prifez
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17. 1D vn

N

Hocinoty:

Linearni vypocet

Souradny systéem: Dilec
Extrém 1D: Dilec

Kombinace: CO1
Vybér: Vée

fedni pro!

Filtr: Priifez = 5_Sti

Obecny priirez

itFnt sily; M_y
ocni -

. 1D vn
Hodnoty: My

8

i

Souradny systém: Dilec
Extrém 1D: Dilec

Linearni vypocet
Vybér: Ve

Kombinace: CO1

ofil b

fesni pri

Filtr: Prirez = 5_St

Obecny prifez
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Souradny systéem: Dilec
Extrém 1D: Dilec

Kombinace: CO1
Vybér: Vée
Filtr: Priifez = 5_Sti

Obecny priirez

Linearni vypocet

Hodinoty: V2
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21. 1D vn

N

Hocinoty:

Linearni vypocet

"Z" profil 2 -

Souradny systéem: Dilec
Extrém 1D: Dilec

Kombinace: CO1
Vybér: Vée

fesni

Filtr: Priifez = 6_Sti

Obecny priirez
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22. 1D vn
Hodnoty: My

Souradny systém: Dilec
Extrém 1D: Dilec

Kombinace: CO1
Vybér: Ve

Linearni vypocet

"Z" profil 2 -

fesni

Filtr: Prirez = 6_St

Obecny prifez



23. 1D deformace; u_z

Hodnoty: &z

Linearni vypocet

Kombinace: CO2

Souradny system: 'Globalni
Extrém 1D: Dilec

Vybér: Vée

Filtr: Priifez = 1_pod| prof boéni -
Obecny priirez
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X

24. 1D deformace; u_y

Hodnoty: uy

Linearni vypocet
Kombinace: CO2
Souradny systém: Globalni
Extrém 1D: Dilec

Vybér: Ve

Filtr: Prirfez = 1_podl prof bocni -
Obecny prifez

(-;’J:h

q
/-<‘




25. 1D deformace; u_z

Hodnoty: &z

Linearni vypocet
Kombinace: CO2
Souradny system: 'Globalni
Extrém 1D: Dilec

Vybér: Vée

Filtr: Préifez = 2_podl Z profil - Obedfrz<as

prirez

£,

X

26. 1D deformace; u_z

Hodnoty: u:

Linearni vypocet
Kombinace: CO2
Souradny systém: Globalni
Extrém 1D: Dilec

Vybér: Ve

Filtr: Prlifez = 3_Podlahovy profil Celni |
- Obecny préfez &
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27. 1D deformace;

Hocinoty:

Mx

Linearni vypocet

vy sloupek -

Souradny system: 'Globalni
Extrém 1D: Dilec

Vybér: Vée
Filtr: Priifez = 4 Roho

Kombinace: CO2
Obecny priirez
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29. 1D deformace; u_z

Hodnoty: &z

Linearni vypocet

Kombinace: CO2

Souradny system: 'Globalni

Extrém 1D: Dilec

Vybér: Vée

Filtr: Priifez = 5_Stfedni profil boéni -
Obecny priirez

£,

X

30. 1D deformace; u_x

Hodnoty: ux

Linearni vypocet
Kombinace: CO2
Souradny systém: Globalni
Extrém 1D: Dilec

Vybér: Ve

Filtr: Priifez = 5_Stfedni profil boén
Obecny prifez
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31. 1D deformace; u_y

Hocinoty: | uy

Linearni vypocet
Kombinace: CO2
Souradny system: 'Globalni
Extrém 1D: Dilec

Vybér: Vée

Filtr: Priifez = 5_Stfedni profil boéni -
Obecny priirez g

£,

X

32. 1D deformace; u

Hodnoty: u:

Linearni vypocet
Kombinace: CO2
Souradny systém: Globalni
Extrém 1D: Dilec

Vybér: Ve

Filtr: Prirez = 6_Stfesni "Z" profil 2 -
Obecny prifez
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33. Priirezy

Typ

Typ tvaru

Material

Vyrcba

Barva

Posudek rovinného
vzpéru y-y, Posudek
rovinného vzpéru z-z

A [m?]

Ay [m?], A; [m?]

AL [m2/m], Ap [m2/m]
cy.ucs [mm], czucs [mm]
a [deg]

Iy [m4], I [m*]

iy [mm], iz [mm]

Wel.y [m3], Wel.z [m3]
Wiy [m3], Wpl. [m?3]
Mply.+ [Nm], Mply.- [Nm]
Mpiz+ [Nm], Mpiz- [Nm]
dy [mm], dz [mm]

It [m#], Iw [M®]

By [mm], B. [mm]
Obrazek

Typ

Typ tvaiu

Materiai

Vlyroba

Barva

Posudek rovinného
vzpéru y-y, Posudek
rovinného vzpéru z-z

A [m?]

Ay [m2], Az [m?]

AL [m2/m], Ap [m2/m]
cv.ucs [mm], czucs [mm]
TIv.cs [m?], Iz.cs [m#]
Ivz.ics [m4]

a [deg]

1y [m*], I [m*]

iy [mm], iz [mm]

Wel.y [m3], Wel.z [m3]
Wty [M3], Wiz [m3]
Mply.+ [NmM], Mpiy.- [Nm]
Mpl.z.+ [Nm], Mpiz.- [Nm]
dy [mm], dz [mm]

It [m#], I [M8]

By [mm], Bz [mm]
Obrazek

Typ

Typ tvaru

Materidl

VWroba

Barva

Posudek rovinného

¥ podLgrof boéni

Obecnv prifez
Tenlkosténny
5235

obecny

d

1,8202e-03
9,5565e-04
4,6827e-01
0

0,00
4,0433e-06
47
6,7389¢-05
7,8661e-05
1,85e+04
1,85e+04
0
6,2535e-06
0

Obecny prifez
Tenkosténny
5/355

cbecny

d

7,1510e-04
5,2794e-04
4,2012e-01
10
1,2908e-06
-2,8584e-07
14,00
1,3621e-06
44
2,0066e-05
2,8436e-05
1,01e+04
2,91e+03
19
3,3532e-09
-21

ZLSS

Obecny prifez
Tenkosténny
§235

cbecny

/]

d

9,5565e-04
9,1230e-01
0

4,0433e-06
47
6,7389e-05
7,8661e-05
1,85e+04
1,85e+04

0
0,0000e+00
0

2_podl Z profil

3,5497e-04
4,2012e-01

i
2,1563e-07

1,4436e-07
14
3,9344e-06
8,1870e-06
1,01e+04
2,91e+03
17
3,4820e-10
-84

3_Podlahovy profil celni

vzpéru y-y, Posudek
rovinného vzpéru z-z

A [m?]

LAy [m2], A, [m2]

AL [m/im], Ap [m2/m]
cv.ucs [mm], czucs [mm]
a [deg]

Iy [m*], I [m4]

iy [mm], iz [mm]

Wely [M3], Welz [m3]
Wiy [m3], Wpi.z [m3]
Mpl.y.+ [Nm], Mpl.y.- [Nm]
Mpl.z.+ [Nm], Mpl.z.- [Nm]
dy [mm], d; [mm]

It [m*], Tw [mS]

By [mm], Bz [mm]
Obrazek

Typ

Typ tvaru

Material

\lyroba

Barva

Posudek roviiného

[ vzpéru y-y, Posudek
rovinného vzpgéru z-z

A [m2]

Ay [m2], Az [m?]

AL [m3/m], Ap [m2/m]
cy.ucs [mm], czucs [mm]
Iv.ics [m#], Iz.es [m4]
Ivz.ics [m#]

a [deg]

Iy [m?], I, [m*]

iy [mm], iz [mm]

Weiy [M3], Welz [m3]
Wholy [M3], Wpiz [m?]
Mpl.y.+ [Nm], Mpl.y.- [Nm]
Mpiz.+ [Nm], Mplz- [Nm]
dy [mm], d; [mm]

It [m*], Iw [M®]

By [mm], B [mm]
Obrazek

Typ

Typ tvaru
Material
\fyroba
Barva

Posudeic rovinieho
vzpéru y-v, Posudek
rovinného vzpéru z-z

1,0082e-03
3,5325¢-04
3/4827el0t
34

0,00
1,8496e-06
43
3,0826e-05
3,8452¢-05
9,04e+03
5,61e+03
0
1,5368e-06
0

Obecny prifez
Tenkosténny
S 355

obecny

d

1,6675e-03
1,3966e-03
8,4213e-01
5
8,5920e-06
3,4812e-06
-30,00
1,0602e-05
80
7,9721e-05
1,1813e-04
4,19e+04
2,00e+04
77
8,6993e-09
-89

U

Obecny prifez
Tenkosténny
S 235
obecny

[\ |
d

o

6,3451e-07
25
2,1150e-05
2,3866e-05
9,04e+03
5,61e+03
0
1,1502e-10
0

4_Rohovy sloupek

1,0710e-03
8,4213e-01

50
4,5731e-06

2,5630e-06
39
3,6331e-05
5,6393e-05
4,19e+04
2,00e+04
37
2,7459-09
261

5_Stresni profil bocni




A [m?] 1,4329e-03 6_Stresni "Z" profil 2

A Plocha

Wely Pruzny modul prifezu k hlavni ose y

Ay Smiykova plocha ve sméru hlavni osy We: | Pruzny modul préifezu k hlavni ose z

Vi Whply | Plasticky modul priifezu k hiavrif ose y
Az Smykova plocha via sméru hlavni osy z | Wgiz  Plasticky ‘modul priifezu k hlavni ose z
|AL__ | Obvodovy povrch na jednotku délky 1 Mply.+  Plasticky -moment kolem hlavni osy y
|An Vysvchaiic{_povrch na jednotku délky nro kladny moment My

Vv

Cv.ucs Souradmce teZ!Ste ve sméry osy Y

Mply.- | Plasticky moment kolem hlavni osy y
pro zaporny moment My

Cczucs | Souradnice t€Zisté ve smeéry osy Z
zaddvaciho systému

Mpl.z+ |Plasticky moment kolem hlavni osy z
pro kladny moment Mz

Ivics | Moment setrvacnosti kolem osy YLSS
Izics | Moment setrvacnosti kolem osy ZLSS

Mplz- | Plasticky moment kolem hlavni osy z
pro zaporny moment Mz

34. Materialy
Ocel EC3

Ivzics | Moment setrvacnosti Iyz v LSS dy Soufadnice stfedu smyku ve sméru
a Uhel pootoceni hlavni osy hlavni osy y mérena od tézisté
I, Moment setrvacnosti kolem hlavni osy d; Soufadnice stfedu smyku ve sméru
y hlavni osy z méfena od tézisté
1, Moment setrvacnosti kolem hlavni osy in Moment setrvacnosti v prostém
z krouceni
iy Polomér setrvacnosti kolem hlavni osy Tw Vysedovy moment setrvacnosti
y By Mono-symetrickd konstanta kolem
iz Polomér setrvacnosti kolem hlavni osy hlavni osy y
z Bz Mono-symetricka konstanta kolem
hlavni osy z

Dolni mez  Horni mez Fy

5235 7850,0 | 2,1000e+05 03 0 40 2350 | 360,0 ]
8,0769e+04 0,00 40 80 2150 | 360,0

S355 7850,0 | 2,1000e+05 0.3 0 40 3550 | 490,0
8,0769e+04 0,00 40 80 3350 | 470,0

751 Vlastni tlha Stale SZl -Z

Ay [m2], A; [m?2] 1,0963e-03 | 7,3953e-04 Typ Obecny prifez
AL [mi2 ,"nj Ap [m2/m] 1,0294e+00 | 1.,0294e+00 Typ tvaru Tenkosténny
Cv.ues M}, Cz.ucs [mm] -12 18 Material $235
Iv.ics Im#], Izics [m#] 8,0666e-06 | 2,8758e-06 \iyroba obecny
Tyzics [m4] 2,2656e-06 ' Barva =
a [deg| -20,68 Posudek rovinného d
Iy [m#], Iz [m?] 8,9295e-06 | 2,0129e-06 vzpéru y-y, Posudek
iy [mm], iz [mm] 79 37 rovinného vzpéru z-z
Wely [M3], Welz [m3] 6,4712e-05 3,0496e-05 A [m?] 4,0675e-04
Woly [m3], Wpiz [m3] 9,6753e-05 4,6896e-05 Ay [m2], A; [m?] 3,5182e-04 2,7468e-04
Mply.+ [Nm], Mply.- [Nm] 2,27e+04 2,27e+04 AL [m2/m], Ap [m2/m] 4,1083e-01 4,1083e-01
Mpiz.+ [Nm], Mpiz- [Nm] 1,10e+04 1,10e+04 cy.ucs [mm], czucs [mm] 0 0
dy [mm], dz [mm] -64 19 Iv.ics [m4], Izics [m?] 6,6284e-07 | 2,1002e-07
It [m#], I [mé] 3,6716e-09 | 9,3147e-09 Ivzics [m4] -2,8582e-07
By [mm], Bz [mm] -62 190 a [deg] 25,81
Obrdazek i I, [m*], I, [m4] 8,0106e-07 | 7,1797e-08
iy [mm], iz [mm)] 44 13
—\ Wely [M3], Wel.z [m3] 1,1691e-05 2,5904e-06
Wiy [M3], Wiz [m3] 1,6159e-05 | 4,6430e-06
X > Mply.+ [Nm], Mpiy.- [Nm] 3,80e+03 3,80e+03
- Mpiz+ [Nm], Mpiz- [Nm] 1,00e+03|  1,09e+03
dy [mm], d; [mm] 0 0
It [m*], Iw [M&] 5,2951e-10 3,0217e-10
By [mm], Bz [mm] 0 0
Obrazek Ziss
T
Vysvétlivky symbolé




Jméno

Popis

il tiha

Typ ptisobeni

Skupina Smér

zatizeni

Pdsobeni

Ridici zat.

1\ Vlast

752 'Stalé Stalé sz1

I Standard

753 Uzitné Proménné SZ2 - uzitne Kratkodobé | Zadny
Standard Statické

754 Snih Proménné SZ3 - snih Kratkodobé | Zadny
Standard Statické

7S5 Vitr - smér X Proménné SZ3 - vitr Kratkodobé | Zadny
Standard Statické

256 Vitr - smér'Y Proménné SZ3 - vitr Kratkodobé | Zadny
Standard Statické

757 Vitr - smér X_II |Proménné SZ3 - vitr Kratkodobé |Zadny
Standard Statické

258 Vitr - smér Y_II |Proménné SZ3 - vitr Kratkodobé | Zadny
Standard Statické

36. Skupiny zatizeni

Jméno ZatiZeni Vztah Typ

SZ1 Stalé

SZ2 - uZitné | Proménné |Standard | Kat B : kancelare

SZ3 - snih Proménné |Standard |Snih

SZ3 - vitr Proménné |Vybérova |Vitr

37. Kombinace

Jméno Popis

ZatéZovaci stavy

Cco1 MSU EN-MSU (STR/GEO) Soubor |ZS1 - Vlastni tiha 1,00
B
ZS2 - Stalé 1,00
ZS3 - UZitné 1,00
754 - Snih 1,00
ZS5 - Vitr - smér X 1,00
ZS6 - Vitr - smér Y 1,00
ZS7 - Vitr - smér X_II_|1,00
758 - Vitr - srér Y_1T 1,00
caz? MSF EN-MSP charakteristické ZS1 - Vlastni tiha 1,00
752 - 5talé 1,00
ZS3 - UZitné 1,00
754 - Snih 1,00
Z55 - Vitr - smér X 1,00
256 - Vitr - smér Y 1,00
7S7 - Vitr - smér X_II |1,00
ZS8 - Vitr - smér Y_II |1,00
Cco3 Lin CO |Linearni - Unoshost ZS1 - Vlastni tiha 1,35
ZS2 - Stalé 1,35
253 - UZitné 1,05
754 - Snih 0,75
7S5 - Vitr - smér X 0,90
co4 Lin CO |Linearni - Unosnost Z51 - Vlastni tiha 1,35
ZS2 - Stalé 1,35
ZS3 - UZitné 1,05
754 - Snih 0,75
756 - Vitr - smér Y 0,90
CO05 Lin CO |Linearni - Unoshost ZS1 - Vlastni tiha 1,35
ZS2 - Stalé 1,35
ZS3 - UZitné 1,05
754 - Snih 0,75
257 - Vitr - smér X_II [0,90
C06 Lin CO |Linearni - Unoshost ZS1 - Vlastni tiha 1,35
ZS2 - Stalé 1,35
ZS3 - UZitné 1,05
754 - Snih 0,75
ZS8 - Vitr - smér Y_II |0,90
Cco7 Lin CO |Linearni - Gnosnost ZS1 - Vlastni ttha 1,15
ZS2 - Stalé 1,15
753 - UZitné 1,50
754 - Snih 0,75
| ZS5 - Vitr - smér X ,56
€08 Lin CO _|Linearni - nosnhost 7S1 - Vlastni tiha 1,15
752 - Stalé 1,15
753 - Uzitné 1,50
254 - Srih 0,75
ZS6 - Vitr - smér Y 0,90




Jméno Popis ZatéZovaci stavy

o2 lin CO |linearni - Gnosnost 751 - Vlastni tiha 1,15
752 - Stalé 1/15
ZS3 - Uiitné 1,50
754 - Srih 0,75
ZS7 - Vitr - smér X_II 0,90
Co10 Lin CO |Linearni - Unoshost ZS1 - Vlastni tiha 1,15
ZS2 - Stalé 145
ZS3 - UZitné 1,50
754 - Snih 0,75
758 - Vitr - smér Y_II 0,90
Cco11 Lin CO |Linearni - Unoshost ZS1 - Vlastni tiha 1,15
ZS2 - Stalé % ]
ZS3 - UZitné 1,05
754 - Snih 1,50
ZS5 - Vitr - smér X 0,90
Co12 Lin CO |Linearni - Unosnost ZS1 - Vlastni tiha 1,15
ZS2 - Stalé 1,15
ZS3 - UZitné 1,05
754 - Snih 1,50
756 - Vitr - smér Y 0,90
C013 Lin CO |Linearni - Ginosnost 7S1 - Vlastni tiha 1,15
ZS2 - Stalé 1,15
ZS3 - UZitné 1,05
754 - Snih 1,50
Z57 - Vitr - smér X_II [0,90
C014 Lin CO |Linearni - Ginosnost 7S1 - Vlastni tiha 1:15
ZS2 - Stalé 1,15
253 - UZitné 1,05
754 - Snih 1,50
ZS8 - Vitr - smér Y_II [0,90
CO15 Lin CO |Linearni - inosnost ZS1 - Vlastni tiha 1,15
ZS2 - Stalé 1,15
753 - UZitné 1,05
254 - Snih 0,75
7S5 - Vitr - smér X 1,50
CC1i6 Lin CO | Linearni - inosnost ZS1 - Vlastni tiha 1,15
752 - Sl 1,15
753 - Uiitné 1,05
7254 - Srih 0,75
ke 1\ Z56 - Vitr - smér Y 1,50
Cco17 Lin CO |Linearni - Unosnost ZS1 - Vlastni tiha 1,15
ZS2 - Stalé 1,15
7S3 - UZitné 1,05
754 - Snih 0,75
ZS7 - Vitr - smér X_II |1,50
Co18 Lin CO |Linearni - Unosnost ZS1 - Vlastni tiha 1,15
ZS2 - Stalé 1,15
ZS3 - UZitné 1,05
754 - Snih 0,75
ZS8 - Vitr - smér Y_II |1,50
Co19 Lin CO |Linearni - Unoshost ZS1 - Vlastni tiha 1,00
ZS2 - Stalé 1,00
7S5 - Vitr - smér X 1,50
C020 Lin CO |Linearni - inosnost ZS1 - Vlastni tiha 1,00
ZS2 - Stalé 1,00
756 - Vitr - smér Y 1,50
co21 Lin CO |Linearni - Gnosnost ZS1 - Vlastni ttha 1,15
ZS2 - Stalé 115
753 - UZitné 1,05
254 - Snih 1,50
C022 Lin CO |Linearni - Unosnost ZS1 - Vlastni tiha 1,15
ZS2 - Stalé 1,15
ZS3 - UZitné 1,50
754 - Snih 0,75




Priloha €. 4 - Scia Engineer report, napéti, deformace —
deskosténovy model stfeSniho bo¢niho profilu

Material: ocel S355MC
Délka profilu: 5655 mm

Tloustka stény: 2,8 mm




5 Sties prof bo¢ni nap sigma X - CO1 (Scia_ soub B) - tl. st€ 2,8 mm, s piid plech
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5 Stfes$ni profil boni nap sigma X+ - CO13 - tl. st€ 2,8 mm, s piid plech
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5 Stie$ni profil bo¢ni_ nap sigma X- - CO13 - tl. st€ 2,8 mm, s piid plech
Studentska verze Studentska verze
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5 Sttes$ni profil bo¢ni nap sigma Y+ - CO13 - tl. st€ 2,8 mm, s piid plech
Studentska verze Studentska verze
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5 Stie$ni profil bo¢ni_ nap sigma_Y- - CO13 - tl. st€ 2,8 mm, s piid plech
Studentska verze Studentska verze
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Studentska verze

deform u_z - MSP - char. - tl. st€ 2,8 mm, s piid plech
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Priloha €. 5 - Scia Engineer report, napéti, deformace —
deskosténovy model stieSniho bo¢niho profilu - optimalizovany

Material: ocel S355MC
Délka profilu: 5655 mm

Tloustka stény: 4,0 mm




5 Sties$ni profil bo¢ni napéti sigma X+ - CO8 - tl. stény 4,0 mm, s pfid plech
Studentska verze Studentska verze
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ka - tl. st€ény 4,0 mm, s pfid plechem
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Priloha €. 6 - Scia Engineer report, napéti, deformace —
deskosténovy model stieSniho Celni profilu

Material: ocel S355MC
Délka profilu: 2133 mm

Tloustka stény: 2,8 mm




5 Sttes$ni profil elni napéti sigma X - CO1 (Scia_ soubor B) - tl. stény 2,8 mm
Studentska verze Studentska verze
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5 Sttesni profil elni_ napéti sigma X - CO11 - tl. st€ény 2,8 mm
Studentské verze Studentska verze
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5_Sttesni profil elni  napéti sigma_X- - CO11 - tl. st€ny 2,8 mm
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5 Sties$ni profil Celni napéti sigma_y+ - CO11 - tl. stény 2,8 mm
Studentska-verze Studentska verze
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5_Stiedni profil ¢elni napéti sigma Y- - CO11 - tl. stény 2,8 mm
Studentska-verze Studentska verze
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