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Anotace

Diplomova prace se zabyva navrhem vysokych trapézovych plechd. Prvni ¢asti je staticky
vypocet podle soucasnych a pfipravovanych norem. Dalsi kapitoly se zabyvaji navrhem dle
normy prEN 1993-1-14, tedy svyuZitim numerickych modeld metodou konecnych prvkd
v programech Abaqus a RFEM. Hodnoty jsou porovnany s vysledky vyrobce vyhodnocenych
na zakladé zkousSek.

Klicova slova

trapézovy plech, za studena tvarovany profil, MKP model, Abaqus

Abstract

The master “s thesis is focused on design of higher height trapezoidal sheetings. The first part
is a structural design using the current and future design standards. Next parts deal with
numerical modelling of trapezoidal sheetings in Abaqus and RFEM software according
to prEN 1993-1-14. The predicted resistance is compared to experimentally derived results
provided by manufacturer of cold-formed sections.
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1. Uvod
1.1 Trapézové profily

Trapézovy profil je druh ocelového tenkosténného plosného prvku. Vhodnym tvarovanim
rovného plechu se doséhne takového tvaru, ktery je staticky velmi vyhodny, protoZe vzhledem
k malé hmotnosti a tloustce plechu dokéze prenaset relativné vysoka zatizeni. PouZivané
nazvoslovi jednotlivych ¢asti je patrné z obrazku 1.

horni pasnice

=

‘ “<_—~ dolni pasnice
——$itka jedné viny——————
Obrdzek 1 - Priklad piicného fezu trapézového plechu TR 153/290

Rozdéleni trapézovych profild je mozné na tzv. nizké a vysoké. Nizké trapézové profily bézné
neobsahuji vyztuhy a dosahuji vysky zhruba 50 mm. Naopak vysoké trapézové plechy jsou
opatreny nékolika vnitfnimi vyztuhami na pasnicich i stojinach. Vyztuhy jsou vhodné zejména
ze statického hlediska, protoZe lehce zvysuji plochu prifezu a tim i inosnost; a hlavné omezuiji
vliv lokalniho bouleni, které Gnosnost snizuje. Plechy se dodéavaji obvykle ve skladebnych

./

Sitkéch zhruba 750 mm az 1 100 mm a v pfipadé vysokych plech(l obsahuji 2 az 3 viny.

VyuZiti trapézovych profild je zejména jako nosnéa c¢ast oplasténi budov, predevsim strech.
Mohou byt pouZity jako soucast sendvicovych panell (prvky, které jiz z vyroby obsahuji
nosnou, tepelné-izolacni i povrchovou Upravu a dale spliuji zadané akustické a protipozarni
vlastnosti) nebo jako nosny prvek skladaného stresniho plasté (jednotlivé vrstvy urci
projektant a postupné se aplikuji na misté stavby). Nizké trapézové plechy se pouzivaji typicky
jako prvek vaznicového systému. To znamena, Ze trapézovy profil pfenasi zatizeni do vaznic,
které teprve prendsi toto zatizeni do pficnych vazeb. Dalsi typické pouZiti je
u ocelobetonovych stropnich konstrukci jako ztracené bednéni. Vysoké trapézové profily,
kterymi se tato prace predevsim zaobird, se vyrabi témér vyhradné v tloustkach 0,75 mm
az 2 mm. V Ceské republice je pro tyto prvky bézna tiida oceli S320 GD+Z nebo S350 GD+Z.
Vysoké profilované plechy se pouzivaji typicky jako prvek bezvaznicového systému o mozném
rozponu 4 maz9 m a prenasi zatizeni do vazeb primo. PouZité spoje mezi jednotlivymi plechy
i kdal$i nosné konstrukci jsou také dilezité, nejcastéji jsou vyuzivany samovrtné Srouby
o priméru 3 mm aZz 8 mm nebo je moZné pouZit nastfelovaci trny. Svafovani je nevhodné
zdlvodu mozného vzniku koroze. Povrchova Uprava, Casto zinkovd, se aplikuje pravé
zddvodu ochrany proti korozi, protoze pfi tak malé tloustce plechu by pfipadna koroze mohla
byt velkym rizikem. Mezi dalsi tenkosténné prvky patfi napf. kazety, oteviené prirezy jako

vaznice a pazdiky nebo uzavrené trubky rdzného prirezu.



Trapézové profily a ostatni tenkosténné prvky se vyrabéji predevsim tvarenim za studena.
Tento proces vyroby se déle rozdéluje na valcovani, tazeni a lisovani. Pro trapézové profily je

typické valcovani (profilovani). Svitek plechu s jiz aplikovanou povrchovou Upravou postupné
prochéazi soustavou rlizné umisténych valct o danych polomérech, které ohybanim rovného

.

plechu postupné tvaruji plech do finalniho profilovaného tvaru.

CB 35207 |

Posouzeni konstrukci se provadi pomoci souboru norem CSN EN, které jsou také oznacovany
jako Eurokddy. Jednd se o ucelend pravidla pouZivana v mnoha statech Evropy. OdliSnosti
ve zvyklostech navrhovani pro rlizné zemé se nachazi vnarodni pfiloze pfislusné normy.
Normy jsou rozdéleny na nékolik Casti a tykaji se zasad navrhovani, zatizeni, navrhu konstrukci
podle materialu, navrhu geotechnickych konstrukci a také navrhu na Ucinky zemétieseni.
Statické posouzeni ocelovych konstrukci pro pozemni stavby se provadi pomoci souboru
norem CSN EN 1993-1. Pravidla pro za studena tvarované prvky a plo$né profily se nachazi
vnormé CSN EN 1993-1-3. Po roce 2024 (predpoklad) je planovéano vydani tzv. druhé generace
Eurokodd, kterd prinasi aktualizované vytisky jednotlivych norem a také v pripadé souboru
norem pro ocelové konstrukce pridavé dalsi publikaci, a to CSN EN 1993-1-14, kterd se bude
tykat navrhovani konstrukci pomoci numerickych metod.
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Z hlediska posouzeni vysokych tenkosténnych plosnych prvkd naméhanych ohybem plati
mirné odlisnosti oproti ostatnim ocelovym konstrukcim. PFi posudcich se uvaZuje pouze
tloustka ocelového jadra plechu, tedy bez povrchové Upravy. Vzhledem kmalé tloustce
plechu se navic zpravidla jedna o prdrez 4. tfidy. To znamena, Ze se pfi tlakovém napéti
nedoséhne ani meze kluzu a prirez jiz zacne ménit svou geometrii pricného fezu - zacne
boulit. MGZe dochézet ktzv. lokédlnimu bouleni, coz je ,prohnuti“ panelu stfidavé
nad a pod strednicovou rovinu plechu s kratkou délkou vyboceni. Dale mize dochézet také
k distorznimu vyboceni, coZ je vyboceni celé vyztuhy s vétsi délkou vyboceni. Tyto zplsoby
ztraty stability ovliviuji Unosnost a zavadi se do vypoctu. Vysledkem je Ucinny prifez, ktery
vznikne tak, Ze se z plochy plného prirezu vylouci pravé boulici ¢asti a dale se redukuje
tloustka tlacenych vyztuh véetné prilehlych ¢asti kvili distorznimu vyboceni. Dale je také tfeba
ovefit posudek lokalni Unosnosti stojiny u podpory, kterd mize byt v mnoha pfipadech
rozhodujici. Vlivem protismérného zatiZenf (zatiZzeni na prvek a reakce podpory) mdze dojit
k tzv. borceni stojiny v prirezu blizko podpory.

%,
"
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N

Obrézek 4 - Ukdzka distorzniho vyboceni (vlevo) a lokdlniho bouleni (vpravo) u tlacené
pdsnice trapézového profilu, vytvoreno pomoci programu CUFSM5

Obecné je na vybér jedna z téchto moznosti posouzeni:

1. Ovéfeni Unosnosti pomoci laboratornich zkouSek a nasledné vyhodnoceni podle
CSN EN 1993-1-3, pfilohy A (vysledky mohou byt také uvedeny ve statickych tabulkach
vyrobce jako pfimy podklad pro projektovani)

2. Vypocet podle souboru norem CSN EN 1993-1

3. Vyuziti numerického modelovani, nyni podle CSN EN 1993-1-5, pfilohy C; po roce 2024
(pfedpoklad) pomoci normy CSN EN 1993-1-14

11



1.2 Cile prace

TR 153/290 TR 160HL

©
290 250

Obrdzek 5 - Pricny fez fesenych trapézovych profilt

[—1 52.

Prace se vénuje statickému navrhu vysokych trapézovych plechd pomoci riznych metod. Byly
zvoleny dva profily, a to TR 153/290 a TR 160HL, které obsahuji jednu vyztuhu horni pasnice
a dvé vyztuhy na stojiné. Dale byly zvoleny dvé tloustky plechu 0,75 mm a 1,25 mm. Dale budu
uvazovat dva statické systémy: prosty nosnik a spojity nosnik o dvou polich; rozpon pole
4000 mm, 6 500 mm a 9 000 mm z dlivodu jiného predpokladaného zplsobu poruseni. Je
uvazovan jednotny typ oceli S320 GD+Z. Pro tyto kombinace se provede posouzeni vice
zpUsoby. V kapitole 2 je ukazan normovy vypocet podle CSN EN 1993-1-3: 2008 [1] pro kladny
i zaporny moment a dale se zahrnou zmény, které prinasi norma prEN 1993-1-3: 2021 [3].
Kapitola 3 a 4 mé za cil predstavit vyuziti numerického modelovani pomoci normy
prEN 1993-1-14: 2021 [5]. Problém je nejprve modelovan softwarem Abaqus, u kterého
predpokladam nejpresnéjsi vysledky. V kapitole 4 se u vybranych pfipadl vyuzije komeréné
dostupnéjsiho programu Dlubal RFEM.

Vysledek je vSech pfipadech hodnota plosného zatiZeni f [kN/m?], ktera odpovida dosazeni
Unosnosti (tedy maximalni pfipustné zatiZeni, které je jesté prvek schopen prenést); a dale se
ovéeri hodnota pruzného priihybu 1/300 nebo 1/500 rozpéti pole.

Poté se provede porovnani jednotlivych metod se statickymi tabulkami vyrobce ArcelorMittal

a poskytnou se doporuceni ohledné vhodného postupu feSeni. Tabulky obsahuji vysledky
Unosnosti stanovené na zakladé laboratornich zkousek a vyhodnocené dle Eurokodu.

Kvidli relevantnimu porovnani s hodnotami vyrobce uvaZuji tyto parametry: Sitka krajni
podpory 40 mm a $itka vnitini podpory 60 mm v pfipadé spojitého nosniku. Sitka podpory
znamena v této praci rozmeér v podélném sméru trapézového plechu (ve sméru délky prvku).
Vliv velikosti podpory je uveden v kapitole 3.4, vliv pfesahu za podporu v kapitole 3.5.
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2. Normové vypocty

Posouzeni profilu se provede pro kladny a zaporny ohybovy moment. Kladny ohybovy
moment odpovida napf. posouzeni prostého nosniku v rozhodujicim prifezu uprostred
rozpéti, kdy je horni pasnice tlacena a dolni tazena. Zaporny ohybovy moment predstavuje

priifez nad vnitfni podporou spojitého nosniku, kde je naopak tlak na spodni pasnici a horni

je tazena. Dale se také u obou pripadl posoudi borcenf stojin u podpory, které je navic

v interakci s momentem v pripadé vnitfni podpory spojitého nosniku.

Pro vzorovy vypocet je zvolen profil TR 153/290 tl. 0,75 mm. Je ukézan postup podle soucasné
normy CSN EN 1993-1-3: 2008 [1]. Poté je informativné predveden postup, kterym lze zpfesnit
¢ast vypoctu pomoci specializovanych softwar( CUFSM5, Abaqus a SCIA Engineer. Dale jsou
uvedeny zmény, které prinasi nové pripravovana norma preN 1993-1-3: 2021 [3]. Nasledné
jsou v tabulkové formé shrnuty vysledky vypoctené jiz podle normy [3] pro oba prirfezy
TR 153/290 i TR 160HL; oba statické systémy (prosty i spojity nosnik); dvé zvolené tl. plechu
0,75mm a 1,25 mm; a tfi zvolené délky pole (4 000 mm, 6 500 mm a 9 000 mm). Krajni podpora
mé rozmér 40 mm, vnitini podpora 60 mm. Vysledkem je pro kazdy popsany pfipad hodnota
plosného zatizeni, kterd odpovida dosazeni mezniho stavu Gnosnosti (znaceno jako MSU)
a dale zatiZeni, které odpovida pruznému prihybu 1/300 nebo 1/500 rozpéti pole (znaceno

.

jako MSP). VSechny hodnoty se na zavér porovnaji se statickymi tabulkami vyrobce.

Pro vypocet prifezovych charakteristik jsem pouZil program SCIA Engineer.

2.1 Kladny ohybovy moment

thom = 0,75 mm

t = teor = thom — trine = 0,75 — 0,04 = 0,71 mm

o
pay}
T

Y
—-
a
-]
-~
a

325 50— 325
—31.75— —31.7

24.16 R5
R3

12.68 R

290
Obrdzek 6 - Geometrie plechu TR 153/290
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ocel S320 GD+Z:
fyp = 320 MPa

E =210 GPa

2.1.1 Tlacena pasnice
rovnomérné rozdéleni napéti (I = 1; ks = 4)

Tabulka 4.1 - Vnitini tlagené ¢asti

Prib&h napéti (tlak oznagen kladné) UginnaP sitka bes

bet bep ben=p b
b be1=0,5 ber Bea = 0,5 ber

Obrézek 7 - Pribéh napéti v horni pdsnici [2]

pomérna stihlost, soucinitel boulent:
- b/t  3175/0,71
b = =

28,4e./k, 2844 %*\/Z

=0,91871  ,kdeb =b, =31,75mm

A, > 0,5 + /0,085 — 0,055y = 0,5 + /0,085 — 0,055 * 1 = 0,673
0,91871 > 0,673
_ A, — 0,055(3 + ) _ 091871 —-0,0553 + 1)

3 = 0,828
oP A% 0,918712
efektivni Sitky:
befr = p * b = 26,28 mm _Em"'? 13149 13104~ 314+

bel = bez = 0,5 * beff = 13,14‘ mm
Obrazek 8 - Efektivni Sitky horni pdsnice

pruzné kritické napéti pro jednu vyztuhu uprostred:

4,2k E I t3
Ocrs =

As . |4bZ(2b, + 3by)

Prirez « ph—>
X

0s5beﬁM 0,5b 4 pro vypocet A b v \
, BAY2LE bTh
% 1 5{»‘\_/’« 15t*‘ Errg r\‘/ayzpoéet I \3/}\ p r p

S

Obrdzek 9 - Definice geometrie pro vypocet kritického napéti [1], upraveno
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k, 1,0 vliv podepreni pasnice stojinami, lze konzerv. uvazovat kloubové pripojeni
b, 31,75 mm

by 52,6 mm

Ay tx(2%0,5xbgg+bg) =0,71* (26,28 + 52,6) = 56,01 mm?

I 39594 mm*

_ 4,2%1,0 210 000 395,94 % 0,713 — 198 455 MP
Oers = 56,01 $v3L75 % (231,75 4 3+526) | oo MPa

pomérna Stihlost, soucinitel vzpérnosti:

_ f 320
Ad=\/ L =\/ = 1,270 € (0,65; 1,38)
GCI',S

198,455

- Xq = 1,47 — 0,72314 = 0,552

redukovana tloustka:

tred = Xq * t = 0,552 % 0,71 = 0,39 mm

redukovana plocha pasnice:

r13_14 r13_14-| F‘13.14"‘ [“13.14"1)_
-/ > J

tred

Obrdazek 10 - Redukovand plocha horni pasnice

bouleni horni tlacené vyztuhy:
Vzhledem k tomu, Ze je vyztuha horni pasnice velmi Sirokd, ovéfim také bouleni Sikmé casti

samotné vyztuhy, budu zjednodusené uvaZzovat soucinitel kritického napéti ks~ 4 a §r ~ 1.

b =+/252 4+ 82 = 26,25 mm

_ b/t b/t 26,25/0,71
Ap = —— = = = = 0,564 < 0,673
1&\ Ko 235 284 % |——222___4\/4
284 [y ko 0,552 * 320
-p=10 Sikma ¢ast vyztuhy nebouli
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2.1.2 Ovéreni hodnoty kritického napéti

Normovym postupem se v predchozi kapitole zjistila hodnota kritického napéti tlacené horni
pasnice. Jedné se pravé o takovou hodnotu napéti, pfi které dojde k distorznimu vyboceni
horni pasnice. Lze predpokladat, Ze se jedna o konzervativni hodnotu. Pro ziskani presnéjsiho
vysledku lze vyuZit napf. speciélnich softwarl popsanych nize.

e CUFSM
Software CUFSM je specializovany program vyvinuty na Johns Hopkins University, ktery
pracuje na metodé konecnych past s vyssi mirou aproximace v podélném sméru. Je volné
dostupny  zodkazu  https://www.ce.jhu.edu/cufsm/.  Program  dokdZze  vypocitat
pro tenkosténné prvky libovolné geometrie a zplsobu zatiZzeni lokalni, distorzni i globalni
zpUsoby ztraty stability. Vysledkem vypoctu je kfivka, na které lze pozorovat jednotlivé mody
ztraty stability. Program také dokéze vykreslit deformovany tvar pro rlizné hodnoty napéti.

~

Buckled shape for CUFSM results
length = 400 load factor = 303.133 mode = 1

¢FSM classification results: off

T T T — T T T T — T T T L ——
(500 + CUFSM results

1600 ® datal |
1400 —
1200 [~
1000 [~

800 —

load factor

600 —

400 —

30.0,334.55 400.0,303.13 -

200 —

Obrdzek 11 - Viystup z programu CUFSM
Pro tento konkrétni priklad je zadana geometrie horni pasnice plechu TR 153/290/0,75, ktera
je uvazovana jako prosty nosnik. Dale se zada tl. prvku a materialové vlastnosti oceli. Podle
tvlrcl programu se v pfipadé distorzniho vyboceni doséhne presnéjsi hodnoty zvolenim
Poissonovy konstanty v = 0 (rozdil je vSak vradu jednotek procent a vyslednd hodnota
kritického napéti se jen mirné posune na stranu bezpecnosti).

Na obrdzku 11 je mozné vidét vyslednou kfivku zavislosti nésobitele napéti (bylo zvoleno
pocatecni napéti po celém prvku jako 1 MPa, takze se jedna pfimo o hodnotu kritického
napéti) na kroku vypoctu. Prvni extrém 334,6 MPa pfi kroku 30 odpovida bouleni pasnice.
Druhy extrém 303,1 MPa je hledand hodnota kritického napéti pro distorzni vyboceni.
Deformovany tvar pro toto napéti je vykreslen Cervené.

O-CI',CUFSM = 303,1 MPa
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e Abaqus
Software Abaqus bude podrobnéji predstaven v kapitole 3. Zde se uvede pouze postup feSeni
pro konkrétni pfiklad, tedy nalezeni hodnoty kritického napéti horni pasnice.

R0/071 _Jaeel S320GD
lorni_pasnice.odb  Abaqus/Standard 6.14-1 Sun Oct 24 22:24:56 GMT+02:00 2021

Eigenvalue = 1.1748

Obrdzek 12 - Hledany tvar vyboceni v programu Abaqus (zvétseno 150x)

Je vytvoren model horni pasnice, ktery je v podélném sméru kloubové podepren. Opét je
zadéana odpovidajici tloustka a vlastnosti oceli. Je zvolena délka 9 000 mm. Zakladni pficny
fez je podepren neposuvnym kloubem, konecny fez posuvnym kloubem. Prvek je zatizen

tlakovou silou 21 kN (volba), ktera plsobi v konecném pfi¢ném fezu v roviné stény.

Hledanému distorznimu vyboceni ze stabilitni analyzy odpovida 7. vlastni tvar vyboceni, ktery
je reprezentovan nasobitelem 1,1748. Touto hodnotou je tfeba vynasobit plvodni zatizeni
21 kN, aby pravé doslo k tvaru vyboceni viz obr. 12.

F  21000%*1,1748
Ocr,ABQ = 5 = 8245 = 299,2 MPa ,kde A = plocha horni pasnice

e SCIA Engineer
Jednd se o jeden znejpouzivangjich programl projektantd a statik( v Ceské republice.

Program dokaZze mimo jiné provést navrh a posouzeni betonovych, ocelovych a dfevénych
konstrukci; stabilitni a nelinearni analyzu; interakci s podlozim a mnoho dalSich zaleZitosti.
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3D premisténi

Hodnoty: Utotal

Stabilitni vypocet. Tvary vyboceni jsou
normované tak, aby se maximalni
slozka premisténi nebo pootoceni
kazdého uzlu rovnala 1 m nebo 1 rad.
Stabilitni kombinace: S1/4 - 1,18
Vybér: Ve

Poloha: V uzlech s primérovanim.
Systém: Globalni

=3

Obrdzek 13 - Hledany tvar vyboceni v programu SCIA

Je vytvoren desko-sténovy model horni pasnice; podeprent, tloustka i materidlové vlastnosti
ocelijsou shodné jako v predchozi ¢asti. Dale je vytvorena stabilitni kombinace, prvek je opét
zatizen tlakovou silou 21 kN a pomoci metody vypoctu Lanczos je spocitano prvnich
10 vlastnich tvar( vybocent, ze kterych se vybere hledany tvar distorzniho vyboceni.

Postup urceni kritického napéti je shodny s predchozi ¢asti. Hledanému distorznimu vyboceni
nyni odpovida nasobitel 1,18:

F 21000%1,18

Ocr,SCIA = 3 = 82.45 = 300,5 MPa ,kde A = plocha horni pasnice

e \ysledné porovnani

Tabulka 1 - Porovndni kritického napéti

zpUsob vypoctu | o [MPa] | rozdil [%]
CSN EN 1993-1-3 198.5 -

MKP - CUFSM 303.1 36
MKP - Abaqus 299.2 35
MKP - SCIA 300.5 35

Normovy vypocet poskytne podle pfedpokladu konzervativnéjsi hodnotu. Presnéjsi hodnota
je podle vypoctu tfi nezavislych softwarl o vice nez 100 MPa Vvétsi, coZ bude mit vliv
na soucinitel vzpérnosti xq, resp. na redukovanou tloustku t.eq. Ve vSech pripadech byla
uvazovana horni pasnice modelovana jako prosty nosnik. Pro ziskani jesté presnéjsi hodnoty
je moZné samozrejmé vyuzit pruzné podepreni pasnice stojinami, tedy v pfipadé normového
postupu vypocitat hodnotu soucinitele k,, (vtomto pfikladu vychazi 1,33) a v pfipadé vypoctu
pomoci pfedstavenych programd modelovat celou geometrii pricného fezu viz obr. 6.

Tato kapitola 2.1.2. je pouze informativni a ukazuje, jak |ze vyuzit specializovanych softward
pfi vypoctu. Pro dalsi postup bude uvaZzovana normova hodnota o, z kapitoly 2.1.1.
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2.1.3 Stojina

Vypocet pokracuje uréenim ucinného priifezu stojiny. Nejprve se zjisti poloha tézisté (hodnoty
ec a e) pro ucinny priifez pasnice a plny prifez stojin. Dale se stanovi rozmery Sege1 aZ Seffn,
a ovefi se, jestli je tfeba redukovat plochu stojin vyloucenim boulicich ¢asti. Poté se urci
kritické napéti vyztuhy stojiny a redukce ucinné plochy vyztuhy kvili distorznimu vybocent.

Obrézek 14 - Definice geometrie a efektivnich Sirek stojiny [1]

13.14 13.14  13.14 13.14

Obrdzek 15 - Poloha neutrdini osy pro Gcinny prirez pdsnice a plny prarez stojin

zékladni UCinna Sitka Sefrg @ rozmMeEry Sefrq aZ Seffn:

Seffo = Seft1 = 0,76t /E/fyb = 0,76 = 0,71,/210 000/320 = 13,82 mm

Sefr2 = (1 + 0,5h,/e)sero = (1 + 0,5 * 24,16/70,13)13,82 = 16,20 mm
Sefrs = (14 0,5(h, + hgy)/e)sesto = (1 + 0,5(24,16 + 12,68)/70,13)13,82 = 17,45 mm

SEff,l’l = 115 * Seff’o = 20,73 mm
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stojina je plné Ucinna, protoze plati:
Seff'l + Seff2 = 30,02 > Sy = 25,88 [mm]

Seff3 T Seffn = 38,18 > s, = 34,63 [mm]

Neni tfeba redukovat plochu tlacené casti stojin kvili lokalnimu bouleni, budou uvazovany

.

plnou plochou. Nicméné muze dojit k distorznimu vyboceni vyztuhy stojiny.

nejprve se stanovi ,o0pravené” rozmery Sege1 aZ Sefn:

_ Sa = 25,88 = 11,91

Seff,l - 2 + 0,5 l«-la/eC - 2 + 0,5 * 24’16/70,13 - ) mm
(1+0,5h,/ep) (1+0,5%24,16/70,13)

Seff2 = Sa 2+40,5h,/e. 2+ 0,5%24,16/70,13 mm

(@405, +hg)/e) 2463 (1+0,5* (24,16 + 12,68)/70,13) _ 15 83
Sl TN 5 05 (hy T hea)/ec 25 05+ (2416 + 12,68)/7013 o

_ 1,5s, 3 1,5 * 34,63 — 18 80
et = 35 F 0,5 (hy + hep)/e. | 25+ 0,5+ (24,16 + 1268)/70,13 o0 ™™
nyni se urci kritické napéti vyztuhy stojiny:

_ L05 ke xEx(/Igxt3 xs;
Ocr,sa = Asa * Sy * (Sl _ 52)

\Z%fm
‘Z;eff,1
Obrdzek 16 - Definice prurezu pro vypocet Is[1]

ke 1,0 vliv podepreni stojiny pasnicemi, ze konzerv. uvazovat kloubové pfipojeni

s;  0,9(s, + ssa +5c) = 0,9(25,88 + 17,99 + 124,6) = 151,62 mm
S, S; —s3— 0,5 s, =151,62 —25,88—-0,5%17,99 = 116,75 mm
Asa  t* (Seffz + Seftz + Ssa) = 0,71 % (13,97 + 15,83 + 17,99) = 33,93 mm?

I, 346,60 mm* moment setrvacnosti vyztuhy k ose rovnobézné s rovinou stojiny

1,05+ 1,0 * 210 000 * /346,60 * 0,713 * 151,62
Ocrsa = 33,93 % 116,75 = (151,62 — 116,75)

= 218,924 MPa
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pomérna stihlost, soucinitel vzpérnosti:

_ f 320
/’ldz\] yb =\/—=1,209E(0,65; 1,38)
Gcr,sa

218,924

- xq = 1,47 — 0,72314 = 0,596

vtlacené oblasti stojiny se nachazi jedna vyztuha, proto se pouZije tento vztah
pro redukovanou plochu vyztuhy:

Xd * Asa )
i Asa
1—(h, +0,5h,)/e.

Asared = min(

0,596 * 33,93
1— (24,16 + 0,5 = 12,68) /70,13

Agared = min( ;33,93) = min (35,79; 33,93)

Asa,red = A;, = 33,93 mm?

Nedochazi tedy ani k redukci plochy tlacené vyztuhy stojiny, protoze Ag, req = Asa.

V normé je déle uvedeno, Ze se méa zapocitat interakce mezi distorznim vybocenim vyztuhy

pasnice a vyztuh stojiny pomoci tzv. modifikovaného kritického napéti, které se mé pouZit ve
vypoctech misto O¢rs @ O¢r sa:

GCI‘,S

Ocrmod =
4
4 o
Ccr.S
1+ [BS * ]
Ocr,sa

Nicméné vtomto pripadé kdistorznimu vyboceni vyztuhy stojiny nedochéazi, proto tato
zéleZitost nebude uvaZovana. (0 moq = 195,2 MPa, coZ je zanedbatelny rozdil oprotices =

Bs=1-— (ha + O'Shsa)/ec

= 198,5 MPa. Je patrné, Ze vtomto pfipadé pouZiti hodnoty Gcrmoq OVlivni vysledek
minimalné.)

Vysledny Gcinny prdrez tedy odpovida obrazku 15.
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2.1.4 Efektivni priifezové charakteristiky
e vztazené nareseny prirez

Aeff = 315,7 mmz
legr = 875 180 mm*

lg 875180
emax 82,67

Weff = = 10586 mm3

Mcra = Wegr * fyp, = 10 586 * 320 = 107 = 3,39 kNm

e vztaZzenénalm

1000 "
Actr1 = Aefr * 590 = 1 088,6 mm
1000 4
Ieff,1 = logr * 290 =3017 862 mm
1000 3
Wetr1 = Werr * 590 = 36 503 mm
1000
M ra1 = M¢rg * === = 11,68 KNm

290

Tabulka 2 - Porovndni vlastnosti plného a ucinného prirezu na 1 m sitky

Plny prafez | U&inny prifez |rozdil [%]
A [mm?] 1203 1089 9.5
ly [*10* mm?] 350.1 301.8 13.8
Wy [*10° mm’] 39.3 36.5 7.1
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2.1.5 Lokalni Unosnost stojiny
Dale je nutné ovérit Unosnost prlfezu pfi plsobeni podporové reakce na Gcinné délce ..

.

Vlivem protismérného zatizeni mdze dojit k tzv. borceni stojiny v priifezu blizko podpory.

Vzhledem k tomu, Ze TR 153/290 obsahuje podélné vyztuhy na stojiné, lze vyslednou hodnotu
Unosnosti vynasobit soucinitelem Kk, s.

obecné musi byt dle [1] splnény tyto podminky:

¢ = 40 mm c je vzdalenost lice podpory od volného konce plechu

r/t<10 3/0,71 =4,23 <10 splnéno
h,,/t < 200 sind 152,8/0,71 = 215,21 > 200sin (70,76) = 188,83 nesplnéno
¢ € (45°90°) splnéno

Neni splnéna druhd podminka prifezu. Je patrné, Ze jsou tyto podminky ureny pro nizsi
trapézové plechy, u kterych je mensi pomér vysky ku tloustce plechu. (V nové pfipravované
normé [3] jsou omezeni stejnd.) Nicméné vypocet je presto uvazovan, protoze normy neuvadi

jiny vztah pro vyssi Stihlé trapézové profily.

Unosnost jedné nevyztuzené stojiny:

Ryrd = atz\/ny (1-01yr/t) [0,5 + 0,021, /t] (24 + ($/90)%)

zde zaleZi na kategorii (s je Sitka podpory, plati omezeni'sg € (10 mm; 200 mm); pokud je
podpora tvofena za studena tvarovanym jednosténnym prlifezem nebo kruhovou trubkou,
potom automaticky plati s = 10 mm):

e kategoriel
reakce v koncové podpore ve vzd. ¢ < 1,5 hy, od volného konce - 1, = 10 mm; a = 0,075
e kategorie?2

reakce v koncové podpore ve vzd. ¢ > 1,5 h,, od volného konce - 1, = sg; a = 0,15

Ze zadani je uvazovana Sitka podpory 40 mm. Vzdalenost ¢ od volného konce je také 40 mm
(minimalni povoleny rozmér dle [1]). Vtomto pripadé, tedy vypoctu prostého nosniku
vysokého trapézového plechu, se jedné o kategorii 1, protoZe ¢ < 1,5 hy, tedy soucinitel a =
=0,0752al, = 10 mm.

Ry ra = 0,075 * 0,712v/320 * 210 000 (1 ~0,1 3/0,71) [0,5 +/0,02 * 10/0,71] (2,4 + (70,78/90)2)
Ry ra = 0,766 kN
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lokalni Gnosnost prvku vztazena na 1 m:

.. 1000
RwRrdo = 2 stojiny * Ry Rrq * 90 = 5,28 kN

Unosnost lze zvysit vynasobenim soucinitelem k, s (lze pouZit, pokud eyax/t € (2;12)):

TR wRd Rw,RdT
N

Obrdzek 17 - Definice symboll podle [1] a ukdzka geometrie pro TR 153/290

emax/t € (2; 12)
4,22/0,71 =59 € (2;12) vyhovuje

Kas = min(1,45 — 0,05 epay/t; 0,95 + 35 000t e/ (bg’sp))
Kas = min(1,45 — 0,05 * 4,22/0,71; 0,95 + 35 000 * 0,712 * 1,92/(33,592 * 25,88))

Kas = min(1,15;2,11) = 1,15

lokalni tnosnost prvku vztaZzend na 1 m s vlivem vyztuZeni stojin:

RW,Rd,l = Ka,s * RW,Rd,O = 1, 15 = 5, 28 = 6, 07 kN
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2.1.6 Navrh dle prEN 1993-1-3: 2021
Posouzeni profilu se nyni provede pomoci pfipravované normy prEN 1993-1-3: 2021 [3].

.

Popisovany budou pouze zmény tykajici se feSeného prikladu. Mezi nejvétsi odlisnosti patfi
uvazovani mirné vétsiho prirezu pro vypocet momentu setrvacnosti u pruzného kritického
napéti tlaCené pasnice (okrajové ¢asti jsou délky 20t oproti 15t, viz obrazek 9 v porovnani
s obrazkem 19). Obdobnév pfipadé tlacené vyztuhy stojiny, okrajové ¢asti jsou nyni délky 20t
oproti ser1. Tyto zmény priliS neovlivni vypocet. Zasadné&jsi odliSnost popisuje kapitola

o lokalni Unosnosti stojiny, doslo k modifikaci soucinitele «, ktery nyni zohlednuje vliv Sitky

podpory i presahu za lic podpory a zvySuje tak Unosnost stojiny v pfipadé kategorie 1.
A v neposledni fadé se pristoupilo k jinému znaceni mnozstvi veli¢in, coz je patrné v priibéhu

.

nasledujiciho vypoctu.

./

Na néasledujicich fadcich jsou tedy vyznaceny pouze odlisnosti oproti soucasné normé [1].

.Q

Obrézek 18 - Definice geometrie pro vypocet vyztuhy stojiny [3]

pruzné kritické napéti pro jednu vyztuhu uprostred horni pasnice:

_ 4.2ke,E j I, t3

Ocrs = Ag 4b1%(2bp + 3bstq)

Agt 0,5b. By o 0.5b o by by by
20+ 204 bt
I
st min(40 f;6m)

Obrdzek 19 - Definice geometrie pro vypocet [3], upraveno

I 435,31 mm*

4,2 1,0 x 210 000 435,31 % 0,713
= = 208,088 MPa

Ocrs = 56,01 4% 31,752 % (2 * 31,75 4 3 % 52,6)

pruzné kritické napéti a soucinitel vzpérnosti:

[
da = = 1,240 € (0,65; 1,38)

OCI‘,S
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- xq = 1,47 — 0,72314 = 0,573

redukovana tloustka:

tred = Xq * t = 0,573 % 0,71 = 0,41 mm

Tabulka 3 - Porovndni vlastnosti icinného prifezu na 1 m Sitky dle revidované normy [3] a normy [1]

prEN 1993-1-3:2021 |CSN EN 1993-1-3:2008 | rozdil [%]
A[mm?] 1094 1089 0.5
ly [*10* mm?] 304.3 301.8 0.8
W,y [*10° mm?] 36.7 36.5 0.4

Je ziejmé, Ze novy vypocet poskytne vyssi Unosnost prifezu, i kdyZ jen velmi nepatrné.

Unosnost jedné stojiny:

Ryra = Kqt? \/ny (1-01r/t) [0,5 +./0,02 1b1/t] (2,4 + (/90)?)

opét zaleZi na kategorii:

e kategoriel
pokud se jedna pouze o podporovou reakci, potom I, = 10 mm; K, = 0,18 /% <0,15

leng = vzdalenost od lice podpory k volnému konci
lg, = $irka podpory
h,, = vyska trapézového profilu

e kategorie?2

zmeény v kategorii 2 budou popsany v kapitole 2.2.5

Lokalni Gnosnost velmi zavisi na Ucinné roznaseci délce, resp. Sitfce podpory, jak je patrné
zgrafu 1. Sitka podpory byla v revidované normé [3] zohlednéna nové i pro kategorii 1.
Z hlediska feSeného prikladu se nyni tedy zméni koeficient K; (dfive znaceno jako a)

40+40
1,5+152,8

zvySeni Unosnosti * 0,106/0,075 = 1,42.

- lp; =10 mm; K; = 0,18 = 0,106. Vtomto konkrétnim pripadé tedy dojde ke
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Graf 1 - Porovndni lokdIni inosnosti jedné nevyztuZené stojiny

Lokalni nosnost jedné stojiny v zavislosti na Sifce podpory
4.50

4.00
3.50

3.00

—@— kat. 2
2.50 v
~—@®—kat. 1 CSN EN 1993-1-3

kat. 1 prEN 1993-1-3

Rua [KN]

1.50
1.00
0.50
0.00

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Sitka podpory [mm]

lokalni Unosnost prvku vztaZzena na 1 m s vlivem vyztuzeni stojin:

1000 0
RwRrd1 = Kas * 2 stojiny * Ryrq * —==— = 1,15 %2 * 1,086 * 590 — 8,65 kN

290

2.1.7 Prosty nosnik, souhrn vysledk(

V prvnich dvou tabulkach se nachazi hodnota plosného zatiZeni, které odpovida dosazeni
mezniho stavu Gnosnosti (MSU). Prvek se porusi ohybem nebo vlivem podporové
reakce - jako rozhodujici je uvaZzovéna nizsi hodnota. V nésledujicich dvou tabulkach je
porovnan mezni stav pouZitelnosti (MSP), resp. zatizeni, které odpovida prihybu 1/300
rozpéti. Krajni podpory jsou uvazovany sitkou 40 mm, vypocet podle prEN 1993-1-3: 2021 [3].

MSU: Tabulkové vysledky pro TR 153/290

tl.[mm] [rozpon [mm] | normovy vypocet [kN/m?] |statické tabulky vyrobce [kN/m?] | rozdil [%)]
0.75 4000 4.32 561 22.9
0.75 6500 2.22 3.10 28.4
0.75 9000 1.16 1.62 28.5
1.25 4000 10.42 14.82 29.7
1.25 6500 3.95 561 29.6
1.25 9000 2.06 2.93 29.7
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MSU: Tabulkové vysledky pro TR 160HL

tl. [mm] [rozpon [mm] | normovy vypocet [kN/m?] |statické tabulky vyrobce [kN/m?] | rozdil [%)]
0.75 4000 4.95 6.95 28.7
0.75 6500 2.91 3.03 4.0
0.75 9000 1.52 1.58 4.0
1.25 4000 13.84 16.93 18.3
1.25 6500 5.24 6.41 18.3
1.25 9000 2.73 3.34 18.2

MSP: Tabulkové vysledky pro TR 153/290

tl. [mm] [rozpon [mm] | normovy vypocet [kN/m?] |statické tabulky vyrobce [kN/m?] | rozdil [%)]
0.75 4000 2.56 2.85 10.3
0.75 6500 0.60 0.67 11.1
0.75 9000 0.22 0.25 10.2
1.25 4000 476 5.03 53
1.25 6 500 1.11 1.17 51
1.25 9000 0.42 0.44 50

MSP: Tabulkové vysledky pro TR 160HL

tl. [mm] [rozpon [mm]|normovy vypocet [kN/m?] |statické tabulky vyrobce [kN/m?] | rozdil [%)]
0.75 4000 3.36 4.19 19.7
0.75 6500 0.78 0.98 199
0.75 9000 0.30 0.37 20.2
1.25 4000 6.64 6.80 2.4
1.25 6500 1.55 1.58 2.1
1.25 9000 0.58 0.60 2.9

.

Ukéazka vypoctu pro TR 153/290/0,75; 6 500 mm- odpovidajici hodnoty ploSného zatizent:

e ohybova Unosnost

M 1f L?
= — *
Ed 8d

8Mcras  8*36700%320% 10  8%11,73

fam =

LZ

= =0 = 222kN/m’

e podporova reakce

FEd=O,5*fd*L

Rw,Rd,l _

8 650

far = 05+xL 0,5%6500

= 2,66 kN/m?
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rozhodujici je minimalni hodnota ohybové Ginosnosti nebo podporové reakce

- fq = min(fyu; fyr) = 2,22 kN/m?

e prihyb
5 hl_ L L = 6500 § = 21,67
= = pro L = mm — 0 = , mm
384 EI 300
¢ 384 xEl*8 384 %210000 * 304,3 * 10* x 21,67 0,60 kN /m?
—_— —_— —_— m
)
5L* 5% 6500%
e tabulky vyrobce
Tabulky Gnosnosti profilu TR153/290
Ttida oceli : $320GD Pozitivni poloha
Nosnik s jednym polem
Tioutka Stadium Rozpon (m) - Sifka podpory : 40mm / 40mm
navrhu 4,00 425 4,50 475 5,00 525 550 575 6,00 6,25 6,50 6,75 7,00
uLs 561 528 4,99 4,72 449 427 4,08 3.90 3,64 3,36 Ga 2,88 2,68
SLS_PD | 396 3,73 3,52 3,34 3,17 3,02 2,88 276 2,64 2,54 244 2,35 227
0,75 1/200 428 3,57 3,01 2,56 219 1,89 1,65 1,44 1,27 1,12 1,00 0,89 0,80
L/300 2,85 2,38 2,00 1,70 146 1,26 1,10 0.96 0,85 0,75 (067) | 059 0,53
L/500 1,71 1,43 1,20 1,02 0,88 0,76 0,66 058 0,51 045 040 0,36 0,32

Komentar:

Orientacni porovnani je vsouladu s predpokladem, Ze statické tabulky vyrobce, které
vychazeji zvyhodnoceni zkouSek Unosnosti, poskytnou vys$si Unosnost o desitky procent
nez v pfipadé normového vypoctu. Borceni stojin rozhodovalo pouze u nejkratsiho rozponu
4 000 mm tloustky 0,75 mm u obou zkoumanych profilll TR 153/290 i TR 160HL, proto tyto dva
pripady vychazeji s vyraznéjsi odchylkou oproti ostatnim hodnotédm. Ve vSech ostatnich
pripadech rozhodovala ohybova Gnosnost uprostred rozpéti. Z hlediska porovnani prihybu

jsou vysledné hodnoty uspokojivé, lepsi shody se podafilo dosahnout predevsim u vétsi
tloustky 1,25 mm.
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2.2 Zaporny ohybovy moment
Rozhodujici priifez se zde nachazi nad vnitfni podporou, kde plsobi zdporny ohybovy
moment a podporova reakce. Nyni se tedy pro posouzeni pouZije otoceny prifez, ktery ma

tlacenou horni pasnici. Postupuje se obdobné jako v prvnim posouzeni, odliSnosti jsou zfejmé
z vypoctu.

thom = 0,75 mm

t = teor = thom — tzine = 0,75 — 0,04 = 0,71 mm

|-733.59T
o
3 &R
3 @
o
&
©
8 i’
[eo]
o
©
A
R3 /\Q. .
R3 3 8
R5 @‘.
\R D {
5
—25——32.5 175 | 32.5 25
290

Obrdzek 20 - Geometrie plechu TR 153/290 pro zaporny ohybovy moment
ocel S320 GD+Z:
fyb = 320 MPa

E =210 GPa

2.2.1 Tlacena pasnice
rovnomérné rozdéleni napéti (f = 1; ks = 4)

pomérna stihlost, soucinitel bouleni:
x b/t 33,59/0,71

- = =0,9720 kde b = 33,59 mm
p ) ) )
28,4e./k, 28,4 + % 3
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Xp > 0,5 + /0,085 — 0,055y = 0,5 + /0,085 — 0,055 * 1 = 0,673
0,9720 > 0,673

_ 2, —0,055(3+¢) 09720 —0,055(3 + 1)
B A2 B 0,97202

Sp = 0,796

335

efektivni Sirtky:

_ 13.37—= 13.37
besf = p *b = 26,74 mm Jy F

be; = bey = 0,5 * begr = 13,37 mm

Obrdzek 21 - Efektivni Sitky horni pdsnice

2.2.2 Stojina
& L2416
W _
| 1268
% [
8
&
>
] /A W
r‘-\:‘: n.o.
g’g.
©
T~

Obrdzek 22 - Urceni neutrdlni osy pro Ucinny prifez pdsnice a plny prirez stojin

zékladni U€inna Sitka Sefrg @ rozmMery Ser1 aZ Sefen:

Seffo = Seft1 = 0,76t /E/fyb = 0,76 = 0,71,/210 000/320 = 13,82 mm

Stz = (1 + 0,5h,/e)serro = (1 + 0,5 * 24,16/90,47)13,82 = 15,67 mm
Sefiz = (1+ 0,5(h, + hga)/e)serro = (1 + 0,5(24,16 + 12,68)/90,47)13,82 = 16,63 mm

SEff,l’l = 1;5 * Seff’O = 20,73 mm
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Seff1 t Seffz = 29,49 > s, = 25,88 [mm]
Seff3 T Seffn = 37,36 < s, = 56,17 [mm]

Dochazi k redukci plochy stojiny, protoZe Sefr3 + Seffn < Sn-

je treba upravit rozmery Segr1 a Seff 2, Protoze je tato Cast pln€ Ucinna (Sefr1 + Sefr2 > Sa):

s 25,88 1213

Seffl = ) 1 05h,/e. 2+ 05 x2416/9047 oM
(1+0,5h,/e.) (1+ 0,5 * 24,16/90,47)

- — 25,88 = 13,75
Seff2 = Sa 5170 5 h, Je. 2+ 0,5  24,16/90,47 mm
nyni se urci kritické napéti vyztuhy stojiny:

_ L05 ke xEx(/Igxt3 x5y
Fersa = Asa * Sy * (51 - SZ)
ke 1,0 vliv podepreni stojiny pasnicemi, lze konzerv. uvazovat kloubové pfipojenf

s; 0,9(sy + Ssa +5c) = 0,9(25,88 + 17,99 + 124,6) = 151,62 mm
S, Sy —Sa—0,5%ss =151,62 —2588—0,5* 17,99 = 116,75 mm
Asa  t* (Sefrz + Seftz + Ssa) = 0,71 = (13,75 + 16,63 + 17,99) = 34,35 mm?

I, 351,72 mm* moment setrvacnosti vyztuhy k ose rovnobézné s rovinou stojiny

_ 1,05 1,0 * 210 000 /351,72 % 0,713 % 151,62 — 217827 MP
Ocrsa = 34,35 % 116,75 = (151,62 — 116,75) - ) a

pomérna Stihlost, soucinitel vzpérnosti:

_ f 320
Ti= |22 = |22 =1212 € (0,65; 1,38)
Gcr,sa

217,827

- Xxq = 1,47 — 0,72314 = 0,594

v tlacené oblasti stojiny se nachazi jedna vyztuha, proto se pouZzije tento vztah pro
redukovanou plochu vyztuhy:

Xd * Asa
; Aga
1—(h, +0,5h,)/e,

Asa,red = min(
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0,594 * 34,35
1— (24,16 + 0,5 = 12,68)/90,47°

Asared = min( ;34 35) = min (30,76; 34,35)

Agarea = 30,76 mm?

Nyni tedy jiz dochazi k mirné redukci vyztuh stojin pomoci plochy Agg req:
M \
v@’ srecl ) \

\

94.04

Obrdzek 23 - Viysledny efektivni priirez

2.2.3 Efektivni prlifezové charakteristiky
e vztazené nareseny prirez

Aeff = 311,0 mm?
legr = 927 140 mm*

W legr _ 927140 _ 0 850 o3
eff = e 94,04

Mcra = Wegr * fyp, = 9 859 % 320 * 107 = 3,15 kNm

e vztazenénalm

1000 5
Acfr1 = Aetr * 590 =1072,4 mm

I =1 1000—3197034-mm4
— " —
eff‘l eff 290

1000 3
Weffll = Weff * W = 33998 mm

1000
M¢Rrd1 = McRra * 290 10,88 KNm
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Tabulka 4 - Porovndni vlastnosti plného a ucinného prirezu na 1 m Sitky

Plny prifez | U¢inny prifez | rozdil [%]
A[mm?] 1203 1072 10.9
ly [*10* mm?] 350.1 319.7 8.7
W, [*10° mm?] 393 34.0 135

2.2.4 Lokalni Unosnost stojiny

Dale se ovéri Unosnost prafezu pri plsobeni podporové reakce na Uc¢inné délce l.. Reakce
ve vnitini podpore spada automaticky do kategorie 2, tedy a = 0,15 ; 1, = s = 60 mm.
Jedna se o zvolenou hodnotu Sitky vnitfni podpory z dlivodu porovnani s tabulkami vyrobce.
(Pokud by byla podpora tvofena za studena tvarovanym jednosténnym prdfezem nebo
kruhovou trubkou, potom je tfeba opét uvazovat sg = 10 mm).

Unosnost jedné stojiny:

Ry ra = at? \m (1-01y7/t) |05 +/0,021,/t| (24 + ($/90)%)

Ry ra = 0,15 * 0,712/320 * 210 000 (1 ~01 3/0,71) [0,5 +./0,02 * 60/0,71] (2,4 + (70,78/90)?)

Ryra = 2,68 kN

lokalni Gnosnost prvku vztaZzena na 1 m:

1000
Rwrdo = 2 stojiny * Ry rq * 90 18,45 kN

lokalni tnosnost prvku vztaZzend na 1 m s vlivem vyztuzZeni stojin:

Ry Rra1 = Kas * Rwrao = 1,15 * 18,45 = 21,30 kN
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2.2.5Navrh dle prEN 1993-1-3: 2021

Opétje zména u vypoctu momentu setrvacnosti vyztuhy stojiny (okrajové ¢astijsou nyni délky
20t oproti hodnoté se1, jak jiz bylo uvedeno v kapitole 2.1.6), nicméné i v tomto pripadé se
vysledek zmeéni jen minimalné (segr; = 12,13 mm; 20t = 14,2 mm).

Dalsi rozdil je vpfipadé FeSeného prikladu u lokalni Unosnosti stojiny. Opét se jedna
o kategorii 2 (automaticky v pfipadé vnitfni podpory), nicméné nyni pfichazi dalsi rozdélent,
kdy je jiZ tfeba znat vlastnosti podporového prvku:

Ruwra = K t2 nyE (1-01yr/t)[05 +/0,021/t| (24 + (¢/90))

e podpora je tvofena jednim za studena tvarovanym prvkem s jednou stojinou:
Ip; = min(17,5 * tgypp — 6 mm; 50 mm; lgp), teupp = tloustka pasnice podpory
lg, = Sifka podpory nebo roznaseci délka

e podporatvorena jednim za studena tvarovanym prvkem s jednou stojinou vystavenou

krouceni: 1, = 10 mm

e jednaseojinytyp podpory:ly = lgp < 200 mm
Pro vSechny vyse uvedené pripady K; = 0,15.

V feSeném prikladu zatim neni vnitfni podporovy prvek specifikovan, je pouze uvazovan
rozmérem 60 mm. TR 153/290 je vysoky profil, proto se nepfedpoklada jeho uloZeni
na tenkosténny prvek. Plech bude pravdépodobné uloZen na ocelovy vélcovany profil nebo
napf. na Zelezobetonovy vaznik. Budu tedy uvazovat jiny typ podpory, tzn. I = 60 mm.
V tomto konkrétnim pfipadé tedy k zadné zméné nedochazi.
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2.2.6 Spojity nosnik, souhrn vysledkd
V prvnich dvou tabulkach se opét nachazi hodnota plogného zatiZeni, které odpovida MSU.
VZdy rozhoduje interakce momentu a podporové reakce. Poté je porovnan MSP, resp. zatiZenli,
které odpovida prlhybu 1/300 rozpéti. Krajni podpory jsou uvazovany Sitkou 40 mm,

rozhodujici vnitfni podpora rozmérem 60 mm. U spojitého nosniku je v nékterych pfipadech
dfive dosaZeno Unosnosti, hodnoty MSP ale vychazeji z pruzného plsobeni a jsou tedy jen
teoretické. (Ve statickych tabulkach vznikly také extrapolaci zmérenych hodnot pruzného

prihybu).
MSU: Tabulkové vysledky pro TR 153/290
tl. [mm] [rozpon [mm] | normovy vypocet [kN/m?] |statické tabulky vyrobce [kN/m?] | rozdil [%)]
0.75 4000 3.01 5.95 494
0.75 6 500 1.46 3.37 56.8
0.75 9000 0.86 1.62 46.5
1.25 4000 7.08 16.55 57.2
1.25 6 500 3.27 6.27 47.8
1.25 9000 1.89 2.93 35.5
MSU: Tabulkové vysledky pro TR 160HL
tl. [mm] [rozpon [mm] | normovy vypocet [kN/m?] | statické tabulky vyrobce [kN/m?] | rozdil [%)]
0.75 4000 3.58 7.18 50.2
0.75 6 500 1.73 3.21 46.1
0.75 9000 1.03 1.68 38.7
1.25 4000 8.88 17.62 49.6
1.25 6 500 4.15 6.82 39.1
1.25 9000 2.42 3.56 32.1
MSP: Tabulkové vysledky pro TR 153/290
tl. [mm] [rozpon[mm] | normovy vypocet [kN/m?] | statické tabulky vyrobce [kN/m?] | rozdil [%)]
0.75 4000 6.70 6.87 2.4
0.75 6 500 1.56 1.60 2.5
0.75 9000 0.58 0.60 2.8
1.25 4000 12.40 12.11 -24
1.25 6 500 2.89 2.82 -2.5
1.25 9000 1.09 1.06 -2.7
MSP: Tabulkové vysledky pro TR 160HL
tl. [mm] | rozpon [mm] | normovy vypocet [kN/m?] | statické tabulky vyrobce [kN/m?] | rozdil [%)]
0.75 4000 8.73 10.10 13.6
0.75 6 500 2.03 2.35 135
0.75 9000 0.77 0.89 139
1.25 4000 17.18 16.37 -4.9
1.25 6 500 4.00 3.81 -5.1
1.25 9000 151 1.44 4.7
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Ukéazka vypoctu pro TR 153/290/0,75; 4 000 mm- odpovidajici hodnoty plosného zatizent:

e ohybova Unosnost

Mgq = 1f L2
= - *

8Mcrq: 8+ 11,08

fam = —3 7 = 554kN/m?

e podporova reakce vnitrni
FEd = 1,25 * fd * |,

oo Rwra: 21300
dR ™ 125 L 1,254 000

= 4,26 kN/m?

- fg = min(fym; far) = 4,26 kN/m?

e interakce momentu a podporové reakce

je tfeba nyni provéfit interakci momentu a podporové reakce:

M F
ke, Fra o0
Mcra1 Rwrdz

T/g+426+4% 125+426+4
+ <
11,08 21,30

1,25

1,77 > 1,25 nevyhovuje, nutné snizit zatizeni na 3,01 kN/m?
— f4 = 3,01 KN/m?
1,249 < 1,25 vyhovuje

e podporova reakce krajni

nyni overim, jestli rozhoduje pouze Unosnost krajni podpory, Ry rq1 je zde tedy Gnosnost
krajni podpory z kap. 2.1.6:

Fgq = 0,375 * f4 * L

Rwra: 8650

£, = =
470,375 «L 0,375 * 4 000

= 5,77 kN/m?

3,01 < 5,77 [kN/m?] vyhovuje
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e prihyb

LAl L L = 4 000 8§ = 13,33
= = pro L = mm — 0 = , mm
190 EI 300
190 * EI* & 190 * 210 000 = 322,6 * 10* * 13,33 )
k=—— = 1000° = 6,70kN/m
e tabulky vyrobce
Tabulky unosnosti profilu TR153/290
Tiida oceli : $320GD Pozitivni poloha
Spojity nosnik se dvéma shodnymi poli
Tloustk Stadium Rozpon (m) - Sifka podpory : 40mm / 60mm / 40mm
OUstka | avrhu 4,00 425 4,50 475 5,00 525 550 575 6,00 6.25 6,50 6.75 7,00
uLs (595 )| 559 5,26 497 471 447 426 4,07 3,89 364 3,37 3,12 2,90
SLs_PD | 284 261 2,40 222 2,07 192 1,80 1,68 1,58 148 1,40 1,32 1,25
0,75 /200 10,31 8,59 7.24 6,16 528 4,56 397 347 3,05 2,70 240 2,14 1,92
/300 |C687y | 573 483 4,10 352 3.04 264 2,31 204 1,80 1,60 143 1.28
1/500 212 | 344 2.90 246 211 1,82 159 1.39 122 1,08 0.96 0.86 0.77
Komentar:

Z hlediska porovnani priihybu jsou vysledné hodnoty uspokojivé, u tlustsiho plechu 1,25 mm
vySly dokonce lehce vyssi hodnoty zatiZzeni nez ze zkouSek. V pfipadé maximalniho zatizeni
pro dosazeni mezniho stavu Unosnosti jsou vysledné hodnoty rozdilné z dlvodu
konzervativniho normového vypoctu - interakce momentu a podporové reakce, ktera velmi
sniZuje Unosnost. Tento posudek navic rozhodoval ve vSech pripadech. Porovnani je tedy
vsouladu s predpokladem, Ze statické tabulky vyrobce, které vychazeji zvyhodnoceni
zkouSek trapézovych plech(l, opét poskytnou vyssi inosnost o desitky procent.
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3. Metoda konecnych prvkd — program Abaqus

Ve druhé generaci EurokddU, s predpokladanym zacatkem platnosti po roce 2024, se objevi
novd norma CSN EN 1993-1-14, kterd se zabyva ndvrhem ocelovych konstrukci pomoci
metody konecnych prvkd (MKP). Dosud se informace ohledné modelovani MKP nachazely
pouze ve zjednodusené formé v pfiloze C normy CSN EN 1993-1-5. Nové vytvorend norma
naopak poskytne podrobnéjsi informace ohledné modelovani ocelovych prvkd, pouziti
imperfekci, volby materidlovych vlastnosti, metod analyzy, validace a verifikace modelu

a dalSi podklady pro numericky vypocet.

Vtéto Casti préce dojde kpredstaveni pfipravované normy na konkrétnim pfikladu
modelovani trapézového plechu TR 153/290. Kapitola 3.1 shrnuje numerické modelovani
prostého nosniku, kapitola 3.2 spojitého nosniku o 2 polich. Vysledkem je vytvoreny
prostorovy model imperfektni konstrukce, u kterého se nelinedrnim vypoctem stanovi
maximalniho zatiZeni, které odpovida dosazeni MSU. Dale se ov&i pruzny prithyb a poté dojde
k porovnani s normovym vypoctem a s hodnotami vyrobce. Na zavér jsou uvedeny vSechny
vysledky v tabulkach pro oba prirezy (TR 153/290 i TR 160HL), tl. plechu 0,75 mm a 1,25 mm,

prosty i spojity nosnik s délkou pole 4 000 mm, 6 500 mm a 9 000 mm. Posledni ¢asti kapitoly
3 zkoumaji vliv Sitky podpory a velikosti pfesahu plechu na vyslednou inosnost.

Dokumentace k vypoctu by méla obsahovat dle [5] tyto informace:
a. jméno a verze pouzitého softwaru

b. Udaje o geometrickém modelu

c. Udaje o pouzitém materialu

d. modelovani podpor a zatizeni

e. imperfekce

f. typ analyzy

g. kritéria poruseni modelu

h. validace a verifikace modelu (je-li nutnd)

i. vysledky analyzy

j. ovéreni limitnich hodnot zkoumanych velic¢in

Vyse uvedené body budou okomentovany v pribéhu této kapitoly.

Pro vytvoreni modelu je pouzit software Simulia Abaqus 6.14. Jedna se o sadu vykonnych

.

program(, které jsou zaloZené na metodé konecnych prvkl. PouZivaji se pro linearni
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i pokrocilé numerické nelinearni vypocty. Kromeé vypoctu napéti a deformaci Ize modelovat
také tepelné-technické problémy, elektromagnetickou odezvu nebo dynamickou analyzu.

3.1 Prosty nosnik

3.1.1 Geometricky model

Na nasledujicich fadcich se strucné predstavi modelovani plechu TR 153/290/0,75. Postaci
modelovat jednu vinu, pfitomnost sousednich vin plechu se projevi pomoci odpovidajicich
okrajovych podminek. Pro vytvofeni vSech modelll jsem pouZil textovy editor (resp. zapis
celého modelu pomoci textovych a Ciselnych pfikazd v excelu), ktery se vloZi do programu
Abaqus pomoci souboru input file.

Nejprve se pomoci soufadnic vytvori zadkladni pricny Fez, ktery je zvolen v roviné xy a obsahuje
79 bodd. Tento pficny fez se ,nakopiruje“ po celé délce prvku sdiferenci 10 mm mezi
jednotlivymi fezy. Nasledné dojde k vytvoreni sité MKP spojenim jednotlivych bod{ pomoci
tzv. elementl. Pro tuto analyzu pripada v Gvahu element typu S4R, jedné se o Ctyfuzlovy prvek
sredukovanou integraci a linedrni aproximaci. Opét se uvaZzuje pouze tloustka ocelového
jadra plechu, tzn. t = teor = 0,71 mm.

x1

1 T
4-node reduced
integration element

Obrdazek 24 - Definice elementu S4R [14]

Obrdzek 25 - Ukazka sité MKP, souradného systému a definice bodd podpory s referencnim uzlem

Kloubové podpory jsou v softwaru definovany pomoci tzv. referencniho uzlu, ktery je vidét
uprostfed na obr. 25. Tento referencni uzel obsahuje vsechny cervené body na spodni pasnici
(jedna se tedy o definici podpory rozméru 40 mm ve sméru osy z), kterym pfifadi odpovidajici
podminky uloZeni. V pfipadé pevného (neposuvného) kloubu umozni stejné pootoceni ¢
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okolo osy x. V pfipadé posuvného kloubu se umozni posun ve sméru systémové osy prvku
s pootocenim ¢, okolo osy x. Déle je tfeba definovat podminky uloZeni v podélném sméru,
které reprezentuji pritomnost ostatnich vin plechu. Diky podminkam symetrie nedochazi
k posunu ve sméru osy x a dale pootoceni okolo systémové osy z. Pro vétsi ndzornost jsou
jednotlivé podminky uloZeni sestaveny do tabulky 5, ervena barva znaci zabranéni posunu
ve smeéru osy x, Y, z; pfipadné zabranéni pootoceni ¢y, ¢y, d, okolo osy x, Y, z.

Tabulka 5 - Podminky uloZeni

podpora

kloubova posuvna
kloubova neposuvna
podélny smér

Obrdzek 26 - Posuvnd podpora a podminky symetrie

Obrdzek 27 - Neposuvnd podpora a podminky symetrie
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3.1.2 Material

Ocel S320 GD+Z ma tyto zakladni vlastnosti: E = 210000 MPa; f, =320 MPa;
f, = 390 MPa; v = 0,3. Norma [5] uvadi nékolik moZnosti zadani téchto materidlovych
charakteristik oceli pomoci rdznych pracovnich diagramd. Pro za studena tvarované prvky

jsou na vybér tyto pracovni diagramy:
e Ramberg - Osgooddv pracovni diagram
Tento pracovni diagram lze obecné pouZit pro za studena tvarované prvky, nerezové oceli

a oceli do pevnosti S700, které nemaji jasné vyznacenou mez kluzu. Vypocet pomérné
deformace g; je rozdélen do dvou vztahd, které se uplatni podle intervalu, ve kterém se

nachazi hodnota zvoleného napéti oj.

O 4
) I, EO,Q

A 4

vy

[}
[=]
o

Obrdzek 28 - Ramberg - Osgood(v pracovni diagram [5]

ﬁ+0002 ﬁn roo; <f,
E 7 f, proo; = ly

g =

l o —fy f, — £ ci—fym+ i <
Eo, &y~ &2 Eo, - €9,2 profy <o; =1y

vysvétleni pouzitych symbold:
exponent (do meze kluzu fy) pro za studena tvarované prvky

n=3_§
pomerné protazent, které odpovida dosazeni f;,

€0,2
= te¢novy modul pruzZnosti (pro bod [80,2; fy])

Eng = ——
02 = 140,002+n+2
fy

pomérné protazeni na mezi pevnosti f,

f
e =06(1- é)

f ,
m=1+ 3,3% exponent (f, < o; < f,) pro za studena tvarované prvky
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Ciselné hodnoty pro ocel S320GD+Z:

gj

n 320 320\8 .
- +0,002( ) = 0,00352381 [—]

210000 320

€02 = GE + 0,002 (

fy

210000

EO,Z = 1+0,002*8*21;2(:)00 == 18 260,870 MPa

320

ea = 0,6(1-22) =0,107692 []

m=1+332=3707692
390

e Multilinearni materialovy model

Tento pracovnidiagram lze pouzit jako jednodussi alternativu k prvnimu modelu. Je rozdélen
na nékolik linedrnich oblasti oproti parabolickému pribéhu Ramberg - Osgoodova
pracovniho diagramu. E; = 0,38E; E, = 0,1E a E; = 0,01E. Je vSak tfeba zminit, Ze tento
zplsob zadani mize vnékterych pripadech zplsobit vypoctové problémy z hlediska
konvergence feSeni [5].

o [MPa]

fu +
f, 1 Es
0875f, 1 /B
07, 1 [Ei

&[]
Obrdzek 29 - Multilinedrni pracovni diagram

e Bilinearni materidlovy model se zpevnénim

Jako dalsi zjednoduseni multilinearniho pracovniho diagramu norma [5] uvadi tyto vztahy:
E; =E, =E a E; =E/100. Po Upravé se tedy jednad o bilinedrni pracovni diagram se
zpevnénim.
o [MPa]
f ]

£ E/100
v T

e []

Obrdzek 30 - Bilinedrni pracovni diagram se zpevnénim
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e Bilinearni pracovni diagram bez zpevnéni

Norma [5] také uvadi poznamku, ve které je stanoveno, Ze u oceli do pevnosti S700 s jasné
definovanou mezi kluzu lze pouZit materidlové modely pro prvky vyrabéné tvarenim za tepla,
mezi kterymi je i bilinearni pracovni diagram bez zpevnéni. Pokud bychom tedy uvazovali, Ze
ocel S320 GD+Z ma (z tahové zkousky) jasné definovanou mez kluzu, je moZné uvaZzovat i tento

pracovni diagram, ktery je jisté konzervativnéjsi nez bilinedrni pracovni diagram se
zpevnénim, ktery norma pfimo uvadijako jednu z moZnosti.

5 [MPa] A

f, 1

e[~

Obrdzek 31 - Bilinedrni pracovni diagram bez zpevnéni

Porovnani uvedenych pracovnich diagramd pro ocel S320 GD+Z:

Graf 2 - Porovndni pracovnich diagramd

Porovnani pracovnich diagram

400
360 7
320 ;
280
©'240
2
o 200
160
Ramberg - Osgood
120 Multilinearni
80 Bilinearni se zpevnénim
40 | Bilinearni bez zpevnéni
0
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11

e [-]
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JelikoZ norma [5] davéa na vybér mezi nékolika pracovnimi diagramy, je vhodné je vyzkouset
vSechny na konkrétnim pfikladu a zjistit jejich vliv na Gnosnost. Na porovnani vybiram plech
TR 153/290/0,75 délky 4 000 mm a TR 153/290/1,25 délky 9 000 mm, vypocet bez imperfekci
(postup aplikace zatizeni, modelovani imperfekci a interpretace vysledkl jsou podrobnéji
rozepsany a7 v dalSi ¢asti prace, zde jsou pouze uvedeny vysledky pro jednotlivé pracovni
diagramy). Materidlové charakteristiky se do programu Abaqus zadavaji ve dvou castech:
v pfipadé elastického chovani se zadavéa hodnota modulu pruznosti a Poisson(v soucinitel.
U plastického chovani se zada hodnota napéti a poté plasticka deformace, ktera se spocita

Oj

v,/ / v Oj
pro zvolenou hodnotu napéti nasledovne: g = &g + €p1i = El + Epli = Epli = & — 4

V pfipadé Ramberg - Osgoodova pracovniho diagramu jsem zvolil zadavani napéti se zménou
1 MPa, mél jsem tedy v pfipadé plastického chovani 390 hodnot napéti a odpovidajici
plastické deformace. V ostatnich pfipadech staci zadavat mezni hodnoty u zmény predpisu
linedrni Casti prisluSného diagramu a program bude linedrné interpolovat mezi témito
hodnotami.

Tabulka 6 - Porovndni Ginosnosti pro jednotlivé pracovni diagramy

[kN/m?]
plech rozpon [mm] | Ramberg - Osg. | Multilin. | Bilin. se zp. | Bilin bez zp.
TR 153/290/0.75 4000 3.84 3.86 4.12 4.10
TR 153/290/1.25 9000 3.05 2.83 2.85 2.82

Vtabulce 6je uvedena hodnota zatizeni v [kN/m?], kterd odpovidd dosazeni MSU
pro jednotlivé pracovni diagramy. V pfipadé stihlého prirezu tl. 0,75 mm jsou pomérna
pretvoreni mensi a nastava pokles tuhosti prfed dosazenim meze kluzu, proto vychazi
nastava v ¢asti prlrezu ¢astecna plastizace a vice se tedy projevi, jakym zplsobem a jestli
vibec roste diagram za mezi kluzu, proto vychazi Ramberg - Osgoodlv model nejlépe. Volba
pracovniho diagramu m{ze vést k odchylce a7 cca 7 % (100-282/3,05=17).

Jak jiz bylo uvedeno, materidlovy model je mozné si zvolit. Vybiram si bilinearni pracovni
diagram bez zpevnéni, ktery bude pouZit pro veskeré nasledujici modelovani. Vyznacuje se
nejsnadnéjsim zadanim do programu, a pfitom poskytne uspokojivé vysledky.

3.1.3 Zatizeni

Z dlivodu predpokladaného dosazeni inosnosti borcenim stojin u kratSich rozpon( je vhodné
plosné zatizeni prepocitat na linedrni a aplikovat jej na horni pasnici trapézového profilu (resp.
na hranu mezi rovnou ¢asti pasnice a stojiny), jak je patrné z obr. 32. Na obrézku je také vidét,
Ze zatizeni nenf umisténo po celé délce prvku, ale jen osové mezi podporami. Dale je tfeba
rozlisit dva pripady. Pokud je cilem stanovit MSU, tak se model cilené pretizi hodnotou
plodného zatiZeni napf. f = 20 kN/m?. Software poté ur¢i soucinitel, kterym se vynasobi
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zvolené zatizen a zjisti se tak hodnota f, kterd odpovida dosazeni MSU. V pfipadé ovéreni
pruzného prihybu se model zatiZi zvolenym zatizenim, napf. z materialll vyrobce nebo
ruéniho vypoctu a program vypocita deformaci prvku. V grafickém prostredi programu je tedy

mozné vidét mimo jiné pribéh napéti na deformovaném tvaru konstrukce pfi dosazeni MSU
a také vjednotlivych bodech hodnotu deformace.

f =20 kN/m?
flin =f*b =20+%0,29 =5,8 kN/m = 5800N/m
pocetfezlinalm = 100

F=0,5xf;,/100 = 0,5 * 5 800/100 = 29 N

Obrdzek 32 - Zatizeni modelu

3.1.4 Typ analyzy

Ve findlnim modelu bude pouzita materidlova i geometricka nelinearita (bilinearni pracovni
diagram i imperfektni konstrukce), jedné se tedy o tzv. GMNIA analyzu, v prekladu geometricky
i materialové nelineédrni analyzu s imperfekcemi.

program nabizi obecné tyto moznosti nelinedrniho vypoctu:
e General

Tato zakladni moznost vypoctu vyuzivd Newton-Raphsonovu metodu feseni. Jedna se
0 vicenasobny iteracni proces, zatizeni je aplikovano po jednotlivych malych castech
(inkrementech) a pro kazdy takovyto prirlistek zatizeni se iteracné hleda odpovidajici fesenf

posund. Soucet vSech pfirlstkd zatiZeni, pro které se podafilo najit konvergujici fesent, je
hledané reSeni problému.

e Riks

Vv

nestabilni odezvu konstrukce na zménu zatiZzeni, napt. mize zohlednit lokalni sestupnou
vétev pracovniho diagramu. Metoda povazuje zatizeni za dal$i neznamou, proto vyuZiva
pro méfeni postupu feseni délku oblouku (arc length) a opét postupuje po jednotlivych
krocich (inkrementech). Je potfebné definovat kritérium ukonceni vypoctu, napr. dosazeni
poctu zvolenych inkrementd nebo dosaZeni zvoleného nasobitele zatiZeni.
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Obrdzek 33 - Porovndni metody General (vievo) a metody Riks (vpravo) [14], upraveno

V pfipadé tohoto vypoctu prostého nosniku je pouZita metoda typu General, u které
predpokladam uspokojivé vysledky.

3.1.5 Zpusob poruseni

Zplsob poruseni zavisi vtomto pripadé hlavné na tloustce plechu a celkové délce prvku.
(Zavislost je také na Sifce podpory, nicméné ta je zde uvazovana konstantné pro vSechny
pripady hodnotou 40 mm, vliv velikosti podpory na zplsob poruseni a vyslednou Ginosnost je
v kapitole 3.4). Pro nasledujici vypocty cilené vybirdm plech TR 153/290/0,75 délky 4 000 mm
a TR 153/290/1,25 délky 6 500 mm, aby se co nejlépe vystihly rozdily mezi témito dvéma
pfipady. Na obrazcich nize je vidét rozloZeni napéti po nelinedrni analyze. Cervend barva
znamena dosazeni meze kluzu oceli, v tomto pripadé fy, = 320 MPa. Plech tloustky 0,75 mm
délky 4 000 mm se porusi borcenim stojin; u tlustsiho plechu 1,25 mm vétsiho rozpéti je vidét
poruseni ohybem uprostred rozpéti a jiz velmi malé oblast meze kluzu u podpory. Program
pro kazdy prfipad vypocitd soulinitel, kterym se wvynasobi zvolené zatiZeni,
napf. pro TR 153/290/1,25 délky 6500 mm se rovna 0,2715; vysledna hodnota plosného
zatiZzent, které odpovida dosazeni MSU je tedy f = 0,2715 x 20 = 5,43 kN/m?2. Nicméné se
nejednd o finalni hodnotu, do modell je tfeba zahrnout imperfekce, tzn. pocatecni
nedokonalosti prvku, které ovlivni tnosnost. O imperfekcich pojednava dalsi podkapitola.

Obrdzek 34 - TR 153/290/0,75 délky 4 000 mm, bez imperfekce
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DP - TR153/290/071 - ocel 5320GD
ODB: tr153_6500-nlgeom.odb Abaqus/Standard 6.14-1 Tue Dec 07 19:10:32 GMT+01:00 2021

Step; Step-1
Increment  14:

Step Time = 0.2715

Obrdzek 35 - TR 153/290/1,25 délky 6 500 mm, bez imperfekce

Tabulka 7 - Vyslednd hodnota zatiZzeni pro vybrané kombinace, bezimperfekci

tl. [mm] [ rozpon [mm] | vypocet bez imperfekci [kN/m?]
0.75 4000 4.10
1.25 6500 543

3.1.6 Imperfekce

Pfi vyrobé ocelovych prvkd vznikaji nedokonalosti, jednéd se napf. o pocatecni prohnuti,
zakfiveni nebo ,vneseni“ pfidavného napéti (rezidudlniho pnuti). Témto pocatecnim
deformacim/napétim se fika imperfekce. Imperfekce se obecné rozdéluji na geometrické
(€og), materialové a konstrukeni. Vsechny predchozi pripady lze zahrnout do tzv. ekvivalentni
geometrické imperfekce s hodnotou vychylky ey. Norma [5] uvadi dva mozné zplsoby zadani
imperfekci, |ze zadat geometrické imperfekce a prfidavna napéti; nebo pouze ekvivalentni
geometrické imperfekce, co? je obecné preferovanéjsi postup.

Geometrické imperfekce nebo ekvivalentni geometrické imperfekce je nejvhodnéjsi zadat
pomoci tzv. vlastniho tvaru vyboceni ze stabilitni analyzy sdanou hodnotou amplitudy
vychylky. Amplituda vychylky odpovidd maximalni hodnoté vychyleni od dokonalého tvaru,
viz obr. 36. Pokud se zadé vice vlastnich tvarl, dominantni méa byt zadan plnou hodnotou
amplitudy a vSechny ostatni tvary, které mohou mit vliv na inosnost, 70% hodnotou pfislusné
amplitudy [5].
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Obrdzek 36 - Amplituda vychylky [5]

panel or sub-panel 5

N

3

Nyni zbyva jen urcit, jakou hodnotu vychylky zvolit pro konkrétni priklad. Pro vypocet
geometrickych imperfekci se ma uvaZzovat 80 % vyrobnich toleranci [5]. Vyrobni tolerance pro
za studena tvarované prvky vyrabéné valcovanim, co? je pripad fesenych trapézovych profild,
|ze najit v normé CSN EN 1090-4, resp. v CSN EN 10162. Tato norma uvéadi hodnotu tolerance
eog = max(0,5; 0,8 % * b). Naopak pro vypocet ekv. geometrickych imperfekci se ma pouzit
hodnota ey = b/200 [5]. Symbol b udava délku vyboulené ¢asti panelu, pro konkrétni pripad
trapézového plechu TR 153/290 viz obr. 37. Pro distorzni vyboceni se jedna o délku celé horni
pasnice; v pfipadé lokalniho bouleni horni pasnice to je délka mezi stojinou a vyztuhou;

a v pripadé vyboceni u podpory uvazuji celou Sikmou vysku stojiny.

Hodnota amplitudy se tedy liSi nasledovné podle zvolené normy:

Tabulka 8 - Vypocet hodnoty amplitudy

zpUsob vypoctu amplituda [mm]
CSN EN 1090-4 80 %-max = (0.5;0.8 %:-b)
prEN 1993-1-14:2021 b/200
115
32.5+
4'/;,
’/
/
/
/
°
7

Obrdzek 37 - UvaZované rozméry pro jednotlivé velikosti vychylek
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Konkrétni pfiklad hodnot pro TR 153/290, e, znaci vypocet podle CSN EN 10162, e, podle [5]:

Tabulka 9 - Konkrétni hodnoty amplitud pro TR 153/290

zpUsob poruseni délka ¢asti [mm] €0s [MM] e [mm] rozdil [%]
vyboceni stojiny 167 1.07 0.84 219
distorzni vyboceni 115 0.74 0.58 219
lokélni bouleni 32.5 0.40 0.16 59.4

.

Podle pfipravované normy [5] se maji pro numerickou analyzu za studena tvarovanych prvk(
zavadét pouze ekvivalentni geometrické imperfekce ey, coz by vtomto pripadé odpovidalo
hodnoté b/200. Zde ovSem dochéazi k rozporu, protoZe ekvivalentni geometrické imperfekce
by mély obsahovat i vliv rezidualnich pnuti, a pfitom maji pfi porovnani hodnot mensi
amplitudy (b/200 < (0,8 * 0,008 * b ~ b/156)). Pro vSechny pfipady tedy bude pouzita
pouze geometricka imperfekce eqg, ktera zajisti mirne konzervativnéjsi navrh.

Zplsob zavedeni imperfekci je ukdzén na dvou zvolenych pfikladech. Stabilitnim vypoctem
se zjisti vlastni tvary vyboceni, vhodné tvary se zavedou do nelinearniho vypoctu pomoci Cisla
vl. tvaru s amplitudou vychylky a provede se nelinearni vypocet imperfektni konstrukce.

e TR 153/290/0,75 délky 4 000 mm

Vtomto prfipadé nastdva poruseni borcenim stojin, tedy dosaZenim meze kluzu oceli
v podporové oblasti. Postaci tedy zadat pouze vlastni tvar, ktery odpovida vyboceni prirezu
u podpory, coz by mél byt 1. vlastni tvar. Nicméné ze stabilitni analyzy vyplynulo, Ze prvni dva
vlastni tvary vzniknou pfi plsobeni stejného zatiZeni (v programu maji stejny nasobitel
plvodniho zatiZeni) a neni tak mozné urcit, ktery tvar bude mit vétsivliv na inosnost, pripadné
jestli viibec dojde ke zméné Unosnosti. U prvniho tvaru dochazi na obou koncich k vyboceni
stojin ,dovnitr profilu, u druhého tvaru je na jednom konci shodné vybocenfjako u 1. vl. tvaru
anadruhém opacné vyboceni ,ven® z profilu, viz obr. 38. Proto je vhodné vyzkouSet oba tvary

s amplitudou vychylky egg = 1,07 mm.

Obrdzek 38- 1. a 2. vlastni tvar vyboceni pro TR 153/290/0,75 délky 4 000 mm (zvétseno 40x)
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Tabulka 10- TR 153/290/0,75 délky 4 000 mm; vliv imperfekci na Gnosnost

[kN/m2] | rozdil [%]
bez imperfekci 4.10 -
1. vlastni tvar 3.99 2.4
2. vlastnitvar 3.99 2.4

Z kontrolniho vypoctu vyplynulo, Ze v tomto pripadé neni rozdil ve vysledné Gnosnosti mezi
1. a 2. vlastnim tvarem. Pfesto doporucuji v podobnych pfipadech vyzkousSet oba vlastni tvary
a vybrat z nich pripadné ten méné priznivy. Zaroven lze pozorovat, Ze se vysledna Unosnost
nedokonalé konstrukce sniZila pouze 0 2,4 %. V pfipadé dosaZeni inosnosti borcenim stojin,
tedy u Stihlych nosnikd s kratSimi rozpony, neni vlivimperfekci tak vyrazny.

e TR 153/290/1,25 délky 6 500 mm

Nosnik délky 6 500 mm se porusil podle predpokladu ohybem uprostred rozpéti, viz obr.
35. Rozhoduijici je tedy tvar vyboceni, ktery odpovida distorznimu vyboceni horni pasnice.
Dale se prida i vl. tvar, ktery odpovida pouze lokalnimu bouleni se 70% amplitudou jako
nedominantni vlastni tvar. Opét nastéva situace, 7e 1.1 2. vlastni tvar vznikne pfi plsobeni
stejného zatiZeni, tvary maji stejny pribéh vyboceni, jen jsou vzajemné mirné posunuty.
Proto vyzkousim opét oba tvary. Obdobné u lokalniho bouleni horni pasnice.

Obrdzek 39- 1. a 2. viastni tvar vyboceni pro TR 153/290/1,25 délky 6 500 mm (zvétseno 100x)

Obrdzek 40 - 55. a 56. viastni tvar vyboceni pro TR 153/290/1,25 délky 6 500 mm (zvétseno 40x)
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amplituda vychylky pro distorzni vyboceni ey = 0,74 mm
amplituda vychylky pro lokalni bouleni eqg = 70 % * 0,4 = 0,28 mm

Tabulka 11- TR 153/290/1,25 délky 6 500 mm; vlivimperfekci na Gnosnost

[kN/m2]| rozdil [%]
bez imperfekci 5.430 -
1. vlastni tvar 5.340 1.7
2. vlastnitvar 5.342 16
1. vlastnitvar+70% 55. vlastnitvar | 5.316 2.1
1. vlastnitvar+ 70% 56. vlastnitvar | 5.298 2.4

Opét v tomto pripadé prakticky nerozhodovala volba prvniho nebo druhého vlastniho tvaru,
rozdily jsou minimalni. Pfidani spravného nedominantniho tvaru déle lehce snizilo vyslednou
Unosnost.

Na obrazku 41 je vidét spravné pouziti imperfektni konstrukce, je patrny vliv distorzniho
vyboceni (zvinéni celé horni pasnice - sinusovy priibéh s velkou periodou) i lokalniho bouleni
(drobné zvinéni pouze rovnych ¢asti horni pasnice a tlacené ¢asti stojiny - sinusovy pribéh
s malou periodou).

SEE s ane
S EmasamewaeSTTC—

Obrdzek 41 - Unosnost imperfektni konstrukce pro TR 153/290/1,25 délky 6 500 mm (zvétseno 20x)

Oba modelové priklady byly zamérné zvoleny tak, aby byla ukdzana problematika zadavani
imperfekci co nejnazornéji, i kdyZ se Unosnost vtéchto pripadech sniZila jen o jednotky
procent. Jina situace nastava napft. u vysokého profilu TR 160HL/0,75 délky 9 000 mm; ktery
ma vlivem zavedeni imperfektni konstrukce (distorzni vyboceni horni pasnice + lokalni
bouleni) snizenou Unosnost témér o 20 %. Je mozné zformulovat zavér, Ze imperfekce maji
vétsi vliv u distorzniho vyboceni v kombinaci s lokalnim boulenim u prvkd, které dosahuji
Unosnosti ohybem. U kratkého rozponu 4 000 mm neni vliv zavedeni imperfekci tak vyrazny,

protoZe se vlastni tvary tykaji vyboceni stojin u podpory.
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3.1.7 Kontrola kvality sité MKP

Podle normy [5] je vhodné provést kontrolu kvality sité MKP (mesh density study). Kontrola by
méla potvrdit, Ze je zvolena velikost sité vhodnéa pro dany vypocet a Ze jeji pfipadna zména
vyraznéji neovlivni vysledné hodnoty. Ve vSech predchozich vypoctech byla uvaZovana
velikost prvku sité cca 10 x 10 mm. Na pfikladu prostého nosniku TR 153/290/0,75 délky
4000 mm je ukazéna zména sité na rozmeér zhruba 5 x 5 mm a jeji vliv na vysledné hodnoty
a vypocetni narocnost. Vypocet je provedeny metodou General, imperfekce jsou zohlednény,
vysledkem je hledany nasobitel zatizeni pro dosazeni MSU.

Tabulka 12 - Porovndni velikosti sité MKP

velikost sité [mm] 10x 10 5x5 nasobitel [-]
cas vypoctu [s] 340 1302 38
velikost souboru [MB] 177 543 3.1
nasobitel zatiZeni [-] 0.1997  0.2013 |rozdil0.82 %

Obrdzek 42 - Pribéh napéti na siti 10 x 10 mm (vlevo) a 5 x 5 mm (vpravo)

Pfi zvoleni jemnéjsi sité 5x 5 mm vzrostla asova narocnost i velikost vysledného souboru vice
nez 3nasobné oproti plvodni siti 10 x 10 mm, a pfitom se vyslednd hodnota nasobitele
zatizeni zménila o méné nez 1 %. Je ovéreno, Ze je uvazovana velikost sité vhodné zvolena.

Na zavér této podkapitoly uvedu, Ze je dle [5] mozno tuto kontrolu sité vynechat a spolehnout
se na ,inzenyrsky Usudek®, pokud program poskytne ocekavané vysledky, které jsou
porovnany s podobnymi predchozimi modely nebo vypocty.
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3.1.8 Validace vysledkl
Provedeny vypocet poskytl hodnoty maximalniho zatizeni modelu, zde znaceno jako fgmnia.

Obecné |ze vyslednou charakteristickou hodnotu Gnosnosti zjistit pomoci f, = f‘}:{’[ﬂ kde Yfe
fe

je soucinitel, ktery zohledni nepfesnosti numerického vypoctu. Pro standardni validacni
proces (tento pfipad) se uvaZuje hodnotou 1,0. Pokud bychom uvaZovali obecny valida¢ni
proces, ve kterém je tfeba znat statistické veli¢iny (median my, koeficient variace Vy, koeficient
kvantilu k,, charakteristické hodnoty viz CSN EN 1990, Pfiloha D) znédmych nebo
vypoctenych/vyhodnocenych vysledkd n prvkl podobné geometrie a zplsobu porusenti,

potom lze soucinitel urcit pomoci tohoto vzorce: yg = m > 1. Navrhova hodnota
x*¥(1=Rp*Vx

fq se ziskd vydélenim parcidlnim soucinitelem yymq, ktery je ovSem opét 1,0
dle CSN EN 1993-1-1. Vtomto pripadé tedy opravdu nedochézi k zadné redukci vysledné
hodnoty Unosnosti uréené GMNIA analyzou a maximalni zatizeni modelu odpovida navrhové
hodnoté zatiZen.

3.1.9 Kritéria poruseni

Dale jsou uvazovany dvé podminky, které je tfeba u numerického vypoctu dodrzet. Prvni
kritérium, znaceno Cl1, je kritérium maximalniho mozného zatizeni modelu. Druhé kritérium
se znaci C2 a limituje maximalni dovolenou plastickou deformaci. Pro za studena tvarované
prvky a plosné profily je uvedena v normeé [3] hodnotou €p; max = 5 %. Rozhoduje kritérium,
které nastane jako prvni. Z hlediska tohoto vypoctu se nejprve zjisti hodnota maximalniho
moZného zatizeni a potom se ovéri skutecnost, zda je v nékterych prvcich prekrocena limitni
hodnota plastické deformace.

applied A
load Criterion C1

R

Criterion C2

largest tolerable
strain

>

. -
strain

Obrdzek 43 - Kritéria poruseni [5]
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3.1.10 Prosty nosnik, souhrn vysledkd

MSU: Tabulkové vysledky pro TR 153/290

tl. [mm] |rozpon [mm] | Abaqus [kN/m?] | statické tabulky vyrobce [kN/m?] | rozdil [%]
0.75 4000 3.99 561 28.8
0.75 6500 2.45 3.10 20.9
0.75 9000 1.43 1.62 115
1.25 4000 11.98 14.82 19.1
1.25 6500 5.30 561 56
1.25 9000 2.75 2.93 6.3
MSU: Tabulkové vysledky pro TR 160HL
tl. [mm] [rozpon [mm] | Abaqus [kN/m?] | statické tabulky vyrobce [kN/m?] | rozdil [%]
0.75 4000 4.43 6.95 36.2
0.75 6500 2.73 3.03 9.9
0.75 9000 1.67 1.58 -55
1.25 4000 13.36 16.93 21.1
1.25 6500 6.36 6.41 0.8
1.25 9000 3.41 3.34 -2.1
MSP: Tabulkové vysledky pro TR 153/290
tl. [mm] [rozpon[mm]| Abaqus[mm] L/300 [mm] rozdil [9%]
0.75 4000 14.54 13.33 8.3
0.75 6 500 21.70 21.67 0.2
0.75 9000 29.37 30.00 -2.1
1.25 4000 14.00 13.33 4.8
1.25 6500 22.00 21.67 15
1.25 9000 30.22 30.00 0.7
MSP: Tabulkové vysledky pro TR 160HL
tl. [mm] [rozpon[mm]| Abaqus[mm] L/300 [mm] rozdil [%]
0.75 4000 16.49 13.33 19.1
0.75 6500 22.84 21.67 51
0.75 9000 31.23 30.00 3.9
1.25 4000 13.62 13.33 2.1
1.25 6500 21.33 21.67 -1.6
1.25 9000 29.59 30.00 -14
Komentar:

Z hlediska porovnani prihybu jsou vysledné hodnoty naprosto uspokojivé. Prihyb se
kontroloval tak, Ze se do modelu zadala presna hodnota zatizeni ztabulek vyrobce
a zkontroloval se maximalni priihyb vyvolany timto zatizenim. V pfipadé maximalniho zatizeni
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pro dosaZeni mezniho stavu Unosnosti vysledné hodnoty také odpovidaji az na nejkratsi
nosnik 4 000 mm tl. 0,75 mm, u kterého je patrny vétsi rozdil. Nicméné i presto se vypocet
pomoci MKP patrné blizi skutecnosti vyrazné vice nez normovy vypocet (celkové porovnani je
na konci kapitoly). Vzadném pripadé nebyla prekrocena maximalni plasticka deformace
Epl,max = 5 %. Zaroven byla take oveéfena domneénka, Ze je pro tuto analyzu dostatecné
pouZiti metody General. Riksovou metodou by se pravdépodobné doséhlo velmi podobnych

Vv
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3.2 Spojity nosnik o dvou polich

3.2.1 Typ analyzy, zplsob poruseni

Opét je v prvnim kroku zvolena analyza typu General pro vsechny kombinace, po zhodnoceni
vysledkd se u vybranych pripadll s nejvétsi odchylkou pristoupi k nelinedrni analyze typu Riks,
viz kap. 3.2.4. Materialovy model také zlstéva stejny jako v pfedchozim vypoctu prostého
nosniku. Zplsob poruseni je pro vsechny délky i tloustky plech( prakticky vZzdy totozny, tzn.
je dosazeno meze kluzu oceli v prifezu nad vnitfni podporou. Pro tlustsi plechy vétSich
rozpond 6 500 mm a 9 000 mm je patrna také horni taZzené oblast s vysokou hodnotou napéti.

Obrézek 44 - TR 153/290/1,25 rozponu 4 000 mm a TR 153/290/1,25 rozponu 6 500 mm

3.2.2 Imperfekce

U spojitého nosniku mize nastat nad vnitfni podporou nékolik zplsobd vyboceni. V naprosté
vétsiné pripadll nastava symetrické i asymetrické vyboceni stojin nebo lokalni bouleni spodni
tlacené pasnice. Je tfeba opatrnost pfi zavadéni imperfekci u spojitého nosniku, protoZe
v nékterych pripadech mdze nespravné zvoleny vlastni tvar vyslednou Gnosnost lehce zvysit,

coz neni zadouci. Volba spravného vl. tvaru je vice patrna ze dvou priklad( uvedenych nize.

e TR 153/290/1,25; rozpon pole 4 000 mm

Prvni vlastni tvar vyboceni odpovida distorznimu vyboceni stojin (symetricky na obou
stranach). Tento tvar bude uvazovan s amplitudou egg = 1,07 mm.

Obrdazek 45 - TR 153/290/1,25/4 000 mm; 1. vl. tvar
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Tabulka 13- TR 153/290/1,25/4 000 mm:; vliv imperfekci na inosnost
[kN/m2] | rozdil [%]
bez imperfekci 10.25 -
1. vlastni tvar 9.94 3.02

Vlivem zavedeni imperfekci dojde ke sniZeni inosnosti o 3 %.

e TR 153/290/1,25; rozpon pole 6 500 mm

Vtomto pfipadé nastane nejdfive asymetrické vyboceni stojin nad vnitfni podporou, dale

symetrické vyboceni stojin a v pfipadé 3. tvaru bouleni spodnf tlacené pasnice.

Obrézek 46 - TR 153/290/1,25/6 500 mm; 1., 2. a 3. vl. tvar

Tabulka 14 - TR 153/290/1,25/6 500 mm; vliv imperfekci na tnosnost

[kN/m?2] | rozdil [%]
bez imperfekci 470 -
1. vlastni tvar 477 -1.58
2. vlastni tvar 4.92 -4.68
3. vlastnitvar 4.48 4.64

Prvni dva tvary jsou uvazovany s amplitudou egg = 1,07 mm, treti vlastni tvar s vychylkou
eog = 0,40 mm. Jak je patrné z tabulky, Unosnost se snizila aZ v pfipade 3. vlastniho tvaru.
Domnivam se, Ze je vysvétleni nasledujici: napr. u druhého vlastniho tvaru dochazi k prohnuti
stojin ,ven“ z profilu, coZ nosnost fakticky zvysuje, protoZe tato pocatecni deformace plsobi

vopacném sméru, nez je smér prihybu stojin vlivem plsobeni zatiZeni. Proto rozhoduje
az 3. vl. tvar, ktery se tyka pouze spodni tlacené pasnice.

| kdyZ se v téchto pripadech nejednéa o zasadni sniZzeni Ginosnosti vlivem imperfekci, je tfeba
obezfetnost pfivolbé spravného vlastniho tvaru. U jinych typl ocelovych konstrukénich prvki
muazZou mit imperfekce vétsi vliv na vysledek nez v téchto modelovych pfikladech.
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3.2.3 Spojity nosnik, souhrn priibéznych vysledkl

MSU: Tabulkové vysledky pro TR 153/290

tl. [mm] [rozpon [mm] | Abaqus [kN/m?] | statické tabulky vyrobce [kN/m?] | rozdil [%]
0.75 4000 3.88 5.95 34.9
0.75 6500 1.84 3.37 45.5
0.75 9000 1.06 1.62 34.5
1.25 4000 9.94 16.55 39.9
1.25 6 500 4.48 6.27 28.5
1.25 9000 2.46 2.93 16.1
MSU: Tabulkové vysledky pro TR 160HL
tl. [mm] [rozpon[mm] | Abaqus [kN/m?] [ statické tabulky vyrobce [kN/m?] | rozdil [%]
0.75 4000 4.49 7.18 37.4
0.75 6500 2.11 3.21 343
0.75 9000 1.23 1.68 26.7
1.25 4000 11.80 17.62 33.1
1.25 6 500 5.64 6.82 173
1.25 9000 3.11 3.56 12.7
MSP: Tabulkové vysledky pro TR 153/290
tl. [mm] [ rozpon [mm] prihyb Abaqus [mm] | hodnota [mm] | rozdil [%]
0.75 4000 L/500 - 8.00 -
0.75 6500 L/500 13.21 13.00 16
0.75 9000 L/300 2941 30.00 -2.0
1.25 4000 L/500 8.70 8.00 8.7
1.25 6500 L/300 22.16 21.67 2.2
1.25 9000 /300 30.27 30.00 0.9
MSP: Tabulkové vysledky pro TR 160HL
tl. [mm] [ rozpon [mm] prihyb Abaqus [mm] /300 [mm] rozdil [%]
0.75 4000 L/500 - 8.00 -
0.75 6500 L/500 13.84 13.00 6.5
0.75 9000 /300 31.36 30.00 4.5
1.25 4000 L/500 - 8.00 -
1.25 6500 L/500 1291 13.00 -0.7
1.25 9000 L/300 29.53 30.00 -1.6
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Komentar:

V pfipadé spojitého nosniku vysledné hodnoty zatiZeni vychazeji svétsim rozdilem
neZ u vypoctu prostého nosniku. Nejlépe vychazel nejdelsi spojity nosnik tl. 1,25 mm. Naopak
nejmensishody se podafilo doséhnout u rozponu 4 000 mm a u tl. 0,75 mm rozponu 6500 mm.
V téchto Zluté vyznacenych pripadech je vhodné vyzkouset jinou metodu vypoctu. Riksovou
metodou se teoreticky mlze dosdhnout vys$si Unosnosti, protoZe se jedna o vypocet staticky
neurcité konstrukce a po dosaZzeni Unosnosti na vnitfni podpore zacne dochéazet
k prerozdélovani momentu do pole, coZ miZe tato pokrocilejsi metoda |épe zohlednit.
Vypocet MSP poskytl ocekavané vysledky. V zadném z uvedenych pfipadd nebyla prekrocena
maximalni plasticka deformace ep max = 5 %.

3.2.4 Riksova metoda

Pro Sest vybranych pripadl z predchozich tabulek s velkou odchylkou vysledkl bude
vyzkousen nelinedrni vypocet Riksovou metodou se zohlednénim imperfekci. V parametrech
vypoctu se nastavi maximalni pocet inkrementl na 200, limitni hodnota LPF (load
proportionality factor — nasobitel pdvodniho zatiZzeni) jako 1,0; minimalni délka oblouku 0,001;
maximalni délka oblouku 0,1. Tyto hodnoty plati pro vybrany priklad TR 160HL/1,25;

4000 mm, u StihlejSich prvkd doporucuji jesté jemnéjsi déleni i za cenu vétsi délky vypoctu.

Obrdzek 47 - TR 160HL/1,25/4 000 mm; General (vlevo) a Riksova metoda (vpravo)

T T T T T T L% T T
e \\\
0.60 - / -
\\\\\ T \
0.50 |- \\\ % =l
/ e Riks SN
/ S
040 /  General =
& /
= 030} / 5% 4
0.20 - —
0.10 = -
0.00 1 1 1 1 1 1 1 1 1
00 0s 1.0 15 20 25 3.0 35 40 45 S0
Arc Length

LPF Whole Model
Obrézek 48 - TR 160HL/1,25/4 000 mm; zdvislost délky oblouku na souciniteli zatizeni
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Obr. 47 ukazuje rozlozeni napéti nad vnitfni podporou u prvku TR 160HL/1,25; 4 000 mm podle
zvolené metody vypoctu. Vypocet metodou General skoncil priblizné pfi dosazeni prvniho
extrému viz obr. 48. Naopak Riksova metoda pokracovala s vypoctem vyrazné dal, doslo
k dosazeni inosnosti na vnitini podpore a zacalo postupné prerozdélovani momentu do poli.
U tfi pripad( (TR 153/290/1,25/4 000 mm; TR 160HL/0,75/6 500 mm; TR 160HL/1,25/4 000 mm)
se timto zplsobem opravdu podafilo nalézt vyssi hodnotu maximéalniho zatiZzeni. U zbyvajici
poloviny zkoumanych pfipadl (oba tenké plechy 0,75/4 000 mma TR 153/290/0,75/6 500 mm)
viak tento zplsob neved! k vysledku, vypocet sice pokracoval vyrazné déle a byla patrna
i opétovna vzestupna vétev pracovniho diagramu, ale prvni lokalni maximum nebylo
prekroceno. Je mozné zformulovat zavér. U tlustSiho plechu 1,25 mm je vhodné pouzit
Riksovu metodu k ziskani mirné vyssi hodnoty Uinosnosti. Naopak u tenkého plechu 0,75 mm
tento vypocet ve vétsSiné pripadl nepovede k poZzadovanému navyseni plvodniho vysledku.
Nicmeng jeste zbyva ovérit hodnotu maximalni povolené plasticke deformace €p max = 5 %,
kterd nyni mize rozhodovat.

n-Plane Principal
EG, (fraction = -1.0)

JITY NOSMIK

Obrdzek 49 - TR 160HL/0,75/6 500 mm; plastickd deformace
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%, In-Plane Principal
n=-1.0)

Obrézek 51 - TR 153/290/1,25/4 000 mm; plastickd deformace

U TR 160HL/0,75/6 500 mm plasticka deformace neprekrocila limitni hodnotu. Jina situace
nastava u TR 160HL/1,25/4 000 mm. Zde je jiz vidét relevantni oblast s vysSi hodnotou
pl. deformace na stojiné profilu, v obrazku 50 vyznacena Sedou barvou. Velikost pl. deformace
v této oblasti je cca 6,7 % (bezpecné uvazuji maximalni hodnotu v daném intervalu). Vypocet
tedy v tomto pfipadé probéhl vyrazné déle a podafrilo se dosdhnout opétovné vzestupné vétve
pracovniho diagramu s novym maximem, ale za cenu vysokych deformaci v této oblasti. Jak
jevyznaceno naobr. 48, g5 max = 5 % odpovida kroku arc length cca 2,4 (zjisténo v grafickém
prostfedi programu postupnym snizovanim kroku vypoctu). V tomto pfipadé tedy rozhoduje
plasticka deformace, ktera nastala pred dosazenim maximalni Ginosnosti a vysledna hodnota
zatizeni odpovida metodé vypoctu General. Obdobné v pripadé TR 153/290/1,25/4 000 mm;
zde jsou vidét vysoké hodnoty plastické deformace predevsim na Uzkych konecnych prvcich
u vnitini podpory. | kdyZ se jedna o prekroceni limitni hodnoty na malé oblasti, navic
na prvcich svelmi velkym pomérem délky a vysky prvku, bezpecné budu také uvaZovat
vysledky z plivodni metody General.
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MSU: Tabulkové vysledky pro TR 153/290, porovnani metod u vybranych priklad(i

Tabulka 15 - TR 153/290; porovndni metod

tl. [mm] [rozpon [mm] | General [kN/m?] | Riks [kN/m?]
0.75 4000 3.88 3.88
0.75 6 500 1.84 1.84
1.25 4000 9.94 9.94 (12.00)

MSU: Tabulkové vysledky pro TR 160HL, porovnani metod u vybranych pfikladd

Tabulka 16 - TR 160HL; porovndni metod

tl. [mm] [rozpon [mm] | General [kN/m?] | Riks [kN/m?]
0.75 4000 4.49 4.49
0.75 6 500 2.11 2.61
1.25 4000 11.80 11.80 (13.33)

Pozn. k poslednimu rfadku tabulek: Riskovou metodou se sice podafila zjistit vyssi hodnota v zavorce, nicméné

nevyhovuje pl. deformace. Proto bude ve finalnim porovnani uvazovana hodnota plvodni.

3.3 Celkové porovnani norma/ Abaqus/ tabulky vyrobce

Prosty nosnik, MSU: Tabulkové vysledky pro TR 153/290

tl. [mm] [rozpon[mm] | Norma [kN/m?] | Abaqus [kN/m?] | tabulky vyrobce [kN/m?]
0.75 4000 4.32 3.99 561
0.75 6 500 2.22 2.45 3.10
0.75 9000 1.16 1.43 1.62
1.25 4000 10.42 11.98 14.82
1.25 6 500 3.95 5.30 561
1.25 9000 2.06 2.75 2.93

Prosty nosnik, MSU: Tabulkové vysledky pro TR 160HL

tl. [mm] [rozpon [mm] | Norma [kN/m?] | Abaqus [kN/m?] | tabulky vyrobce [kN/m?]
0.75 4000 495 443 6.95
0.75 6 500 2.91 2.73 3.03
0.75 9000 1.52 1.67 1.58
1.25 4000 13.84 13.36 16.93
1.25 6 500 524 6.36 6.41
1.25 9000 2.73 3.41 3.34
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Spojity nosnik, MSU: Tabulkové vysledky pro TR 153/290

tl. [mm] [rozpon [mm] | Norma [kN/m?] | Abaqus [kN/m?] | tabulky vyrobce [kN/m?]
0.75 4000 3.01 3.88 5.95
0.75 6 500 1.46 1.84 3.37
0.75 9000 0.86 1.06 1.62
1.25 4000 7.08 9.94 16.55
1.25 6 500 3.27 448 6.27
1.25 9000 1.89 2.46 2.93

Spojity nosnik, MSU: Tabulkové vysledky pro TR 160HL

tl. [mm] [rozpon[mm] | Norma [kN/m?] | Abaqus [kN/m?] | tabulky vyrobce [kN/m?]

0.75 4000 3.58 4.49 7.18

0.75 6 500 1.73 2.61 3.21

0.75 9000 1.03 1.23 1.68

1.25 4000 8.88 11.80 17.62

1.25 6 500 4.15 5.64 6.82

1.25 9000 242 3.11 3.56
Komentar:

V 20 pfipadech z 24 bylo dosazeno vétsi inosnosti pomoci numerického modelovani MKP nez
normovym vypoctem. U vypoctu prostého nosniku se zjistila ve 4 pfipadech mirné vyssi
Unosnost pomoci normového postupu. To mize mit nékolik pficin. U tl. 0,75 mm délky
4000 mm (v tabulce oznaceno modre) je dle mého néazoru hlavni pricinou velikost presahu
za lic podpory. Vypoctem pomoci normy [1] i [3] je poZadovano uvazovat minimalni velikost
presahu 40 mm, tabulky vyrobce Zadnou takovou podminku nestanovuji, proto nebyl presah
uvazovan ani v MKP modelovani. Vliv pfesahu ma u takovych prvkd vliv na Unosnost, jak je
ukdzano v nasledujici kapitole 3.5. Déale byla zjiSténa mirné vyssi Unosnost normovym
vypoctem u vyssiho plechu TR160 HL ve dvou pfipadech oznacenych zelené. Je to déno
skute¢nosti, Ze podle normového vypoctu dle [3] rozhoduje ohybova Unosnost, kterd je
v téchto dvou pfipadech mirné nizsi nez inosnost stojiny. Nicméné podle grafického vystupu
z programu Abaqus je v obou situacich rozhodujici poruseni na krajni podpore, co? je opét
dano nulovym presahem. | pfesto jsou vSak tyto hodnoty mensi nez statisticky vyhodnocené
zkouSky Unosnosti z tabulek vyrobce. Obecné se zjistila pouze u 2 pfipadl z 24 lehce vyssi

Unosnost pomoci vypoctu MKP v porovnani s tabulkami vyrobce (vyznaceno oranzove).
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3.4 Vliv velikosti podpory na tinosnost

VSechny predchazejici vypocty prostého nosniku byly uréeny pro Sitku podpor 40 mm,
spojitého nosniku pro Sitku vnitfni podpory 60 mm. Geometrie podpor méla nezanedbatelny
vlivna vysledek. Parametr velikosti podpor se projevil predevsim u zplsobu poruseni kratkych
stihlych profilQi, napf. prosty nosnik TR 153/290/0,75 délky 4 000 mm se porusil dosazenim
meze kluzu v podporové oblasti. Podle normového vypoctu v tomto pripadé také rozhoduje
borceni stojin u podpory. Vyzkousim zménu velikosti podpor od 40 mm (u spojitého nosniku
od 60 mm) do 200 mm a zjistim vliv tohoto parametru na Ginosnost a zplsob poruseni prvku.
Jsou vybrany tyto tfi pfipady: prosty a spojity nosnik TR 153/290/0,75 rozponu pole 4 000 mm
a spojity nosnik TR 160HL/1,25 rozponu pole 6500 mm. Vypocet metodou General,
imperfekce zohlednény.

Graf3- TR 153/290/0,75/4 000 mm; prosty nosnik - vliv velikosti krajni podpory na celkovou tinosnost

Vliv velikosti krajni podpory na tinosnost
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Obrdzek 52 - TR 153/290/0,75 délky 4 000 mm; prabéh napéti u podpor 40 mm

65



Obrdzek 53 - TR 153/290/0,75 délky 4 000 mm; prabéh napéti u podpor 200 mm

Jakje patrnéz grafu i prilozenych obrazkd, se zvétsuijici se Sitkou krajni podpory roste hodnota
maximalniho zatiZzeni. U Sitky 200 mm je vidét mensi oblast maximalniho napéti u podpor
a spise lze pozorovat mez kluzu u spodnich viaken v poli. Diky SirSi podpore vzroste oblast,
do které se mlZe rozprostfit zatizeni u podpory. Pokud je tedy znamé informace o nosné
konstrukci, na které bude uloZen trapézovy profil, je mozné zapocitanim skutecné velikosti
podpory jednoduse zvysit Unosnost kratkého stihlého trapézového plechu, u kterého by jinak

rozhodovala Unosnost stojiny. Pokud ovsem u prostého nosniku rozhoduje poruseni ohybem
uprostred rozpéti, zvyseni velikosti krajnich podpor se prakticky neprojevi.

Graf4- TR 153/290/0,75/4 000 mm; spojity nosnik - vliv velikosti vnitini podpory na celkovou Gnosnost
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Graf5- TR 160HL/1,25/6 500 mm; spojity nosnik - vliv velikosti vnitini podpory na celkovou tnosnost

Vliv velikosti vnitfni podpory na inosnost u tl. 1,25 mm
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Sitka podpory [mm]

U spojitého nosniku je také vidét témér linearni zavislost mezi velikosti vnitfni podpory
a maximalnim moznym zatiZzenim v obou zvolenych pfipadech, coZ je opét vyhodné z hlediska
navrhu, pokud jsou zndmy informace o nosné konstrukci.

3.5 Vliv presahu plechu za lic podpory na inosnost

Norma [1] i [3] u vypoctu lokalni Unosnosti stojiny uvadéji poZadavek presahu plechu za lic
podpory min. 40 mm. Pokud je hodnota presahu ¢ < 1,5 hy, kde hyy, je vyska plechu, jedna se
o kategorii 1 a samotna Sitka podpory se ve vypoctu nezohledni (resp. se nezohledni pomoci
roznaseci délky 1, ktera je pro kat. 1 vZdy 10 mm; ale ¢astecné zohlednéni je nové v souciniteli
K,). Vpripadé statickych tabulek vyrobce neni stanovena podminka na velikost presahu,
proto nebyl uvaZzovan ani v MKP modelovani. Vtéto podkapitole se ukadze pfipadny vliv
presahu na Unosnost prvku v pfipadé numerického modelovani. Je vybran opét plech
TR 153/290/0,75 délky 4 000 mm s velikosti podpory 40 mm, u kterého rozhodovalo borceni
stojin. Vypocet metodou General, imperfekce zohlednény.

|
e %W
it |

ksél

Obrdzek 54 - Definice presahu c za lic podpory [1]
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Graf6- TR 153/290/0,75/4 000 mm; prosty nosnik - vliv pfesahu plechu za lic podpory na celkovou tnosnost

Vliv pfesahu plechu za lic podpory na Unosnost

-———-—-
7.5

6.5

5.5

zatizeni [kN/m?]
()]

4.5

35
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220

vzdalenost plechu za lic podpory [mm]

Obrdzek 55 - TR 153/290/0,75 délky 4 000 mm; presah 40 mm

Obrdzek 56 - TR 153/290/0,75 délky 4 000 mm; pfesah 200 mm
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Celkova Unosnost se zvySuje spolecné s vetsim presahem aZ do velikosti cca 160 mm, kdy je
velmi viditelna redistribuce napéti z podpor do pole. Tomu odpovida i stabilitni vypocet,
pro Sitku 160 mm a 200 mm vychazi nové prvni vlastni tvar jako distorzni vyboceni horni
pasnicev poli. Diky vétsSimu presahu za lic krajni podpory opét vzroste oblast, do které se mlize
rozprostfit zatiZzeni u podpory a prestane tak rozhodovat Unosnost stojiny. Opét uvadim
poznamku, Ze se zvySeni pfesahu neprojevi v pfipadé spojitého nosniku ani u prostého
nosniku, u kterého nastane poruseni ohybem.

69



4. Metoda konecnych prvk( - program RFEM

Vtéto Casti prace se na vybranych prikladech predstavi modelovani problému pomoci
dostupnéjsiho statického programu Dlubal RFEM 523 svyuZitim moduld RF-Stability
a RF-IMP. Jsou pfijata nésledujici zjednoduseni: bude se zadavat pouze dominantni
imperfektni tvar a dale je mirné odlisna definice kloubovych podpor. VSechny ostatni aspekty
modelovani budou uvaZovany takovym zplisobem, aby se co nejvice priblizily modelovani
v programu Abaqus. Jedna se o ukazku rfeSeni problému v komercné pristupnéjsim statickém
programu a jsou pfijata mirna zjednoduseni, proto se omezim pouze na nékteré kombinace
u typu plechu TR 153/290.

4.1 Geometricky model

Doporucuji vytvorit celkovy model pomoci modelovani jednotlivych ploch oddélené,
aby se co nejlépe vystihla geometrie vsech vyztuh. V pfipadé modelovani pomoci prikazu
staZeniplochy*, tedy vytvorenizakladniho pfi¢ného fezu pomoci souradnic a jeho rozprostfeni
do plochy pomoci vodici linie je sice jednodussi postup, ale hrozi riziko nespravné generace
sité MKP. Navic obecné nedoporucuji pouZivat zaoblené rohy, ale radéji pfimé linie jako
v pfipadé modelovani v programu Abaqus. Zaobleni by mohlo vést k nestabilnimu vypoctu.
Sit konecnych prvk{ je volena zamérné tak, aby se jeji velikost priblizila modelovani v kapitole
3. Pfipadné je mozné vyuZit napf. moznost adaptivniho zahusténi sité, které automaticky
zjemni sit vrelevantnich oblastech. Na obrazku 57 je patrna jind orientace soufadného
systému oproti kapitole 3 (je zachovana konvence v programu RFEM, kdy osa zsméfuje
smérem nahoru a zakladni rovina je rovina xy).

.

Liniové podpory, které zohledriuji pfitomnost sousednich vin plechu, jsou definovany
obdobnym zplsobem jako v kapitole 3, v RFEMu jsou navic podporeny grafickym vystupem,
je mozné tedy vizualné ovérit jejich spravnost. V pfipadé modelovani kloubovych podpor
nabizi program obecné vice zplsobd. Bodové ani liniové podpory nejsou vhodné, protoze
neuvazuji se skute¢nym rozmérem dané podpory. Jako vhodna moznost se jevi pfikaz plosna
podpora. Tato definice je mirné odlisSna oproti programu Abaqus, ale bylo s ni dosazeno
odpovidajicich vysledk(. Plosné podpory maji opét rozmér 40 mm v podélném sméru,
u spojitého nosniku méa vnitfni podpora opét 60 mm. PloSna podpora je reprezentovana
symbolem kloubu viz obr. 57. Blizko podpor Ize pfipadné ocekavat singularity, tedy mista

s nelmeérné vysokymi hodnotami napéti.
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Obrdzek 57 - Ukdzka sité MKP, souradného systému a modelovdni podpor

4.2 Material

Materidlovy model je opét uvaZovan jako bilinearni diagram bez zpevnéni. PouZiti jiného
pracovniho diagramu z kapitoly 3.1.2 je také moZné, staci definovat jednotlivé body hodnotou
napétia pomérné deformace. Pro verzi RFEM 5.23 je mozné zadat maximalné 100 téchto bodu.

Materialovy model - izotropni plasticky 2D/3D

Zplsob zadani
(O zékladni
(@) Bilinedrni

() Diagram... = G+

Parametry

Mez kluzu

Modul zpevnéni

e

Hypotéza pfetvoreni

(@) von Mises

(O Tresca
Drucker-Prager
O g

(C) Mohr-Coulomb
Obrdzek 58 - Definice materialového modelu
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4.3 Zatizeni

Zatizeni je zaddno na hranu rovné ¢asti horni pasnice a stojiny jako zatiZeni na linii. Nyni jiz
neni mozné cilené pretizit model, protoZe by se nedospélo k Zddnému feSeni. Program
postupné zvysSuje pocatecni hodnotu daného zatiZzeni a hleda odpovidajici feSeni. Nicméné
prilis nizkd hodnota pocatecniho zatiZzeni by zbytecné prodlouzila dobu vypoctu. Proto
pro vypocet MSU doporucuji zvolit napf. zatizenf rovné % hodnoty z tabulek vyrobce nebo
normového vypoctu.

Obrdazek 59 - Liniové zatizeni modelu

4.4 Typ analyzy

Zvoli se nelinedrni vypocet pomoci analyzy velkych deformaci (lll. fad), u kterého je
prednastavena Newton-Raphsonova metoda reseni, coz souhlasi s kapitolou 3. Pro vypocet
MSU je nutné vytvorit kombinaci zatizenf a aktivovat funkci postupné zvySovdni zatizeni a déle
funkci uloZit vysledky vsech prirtstk( zatiZzeni, aby bylo mozZné zobrazit vysledky pro jednotlivé
kroky vypoctu. V globalnich parametrech vypoctu doporucuji nastavit pocet iteraci na 500,
aby se vypocet neukoncil predcasné z dlivodu vycerpani maximalniho mnoZstvi iteraci; a dale
zménit pocet prirlstkd zatizeni na 3, dojde k mirnému snizeni casové narocnosti vypoctu.
Timto postupem se zjisti dosazeni MSU, resp. faktoru zatizeni, kterym je tieba vynasobit
plvodni zatiZeni. Je vhodné zminit, Ze je vypocet v programu RFEM casové (i velikosti

Vv
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Parametry vypotu Dal& moZnosti

Metoda analyzy MoiZnosti
(1. #ad (geometricky linearni vjpotet) [ upravit zat&Zovani pomoci souinitele: =
() Analjza podle teorie I Fadu (P-Delta / P-delta) Zpétné déleni wysledk( soutinitelem zatiZeni

(®) Analjza velkjch deformaci .
Aktivovat soucinitele tuhosti

O Postiitickd analjza [ materily (diléi soué. spolehlivosti M)

Metoda fe3eni soustavy [] priifezy (faktor pro Ir, Iy, Iz, A, Ay, Az)
Melinedrnich algebraickjch rovnic L] Pruty (definicni typ)
(®) Newton-Raphsonova [ Plochy (definizni typ)
(C) Newton-Raphsonova analjza komb. s Picardovou Aktivovat specialni nastaveni na zaloZce:
() Picardova [ ] upravit tuhosti
Newton-Raphsonova s konstantni matici tuhosti Daléi moZnasti
Modifikovand Newton-Raphsonova [[] Deaktivovat
(O Dynamicks relaxace Zohlednit pfiznivé Géinky tahovych sil prutf
Postupné zvySovani zatizeni Vztahnout vnitfni sily na pfetvofenou

konstrukei pro:

[w] Aktivovat
Pocatetni soudinitel zatiZeni  Kp : 1.000 5 [-]
Piir(stek faktoru zatiZeni Ak 0.300 5 []

Zjemnéni posledniho pfirfstku
1 p p 42 [ ]Pokusit se vypocitat kinematicky mechanismus

zatizeni = P )
(pfidat malou tuhost v preni iteraci)

[ ]Podminka zastaveni pro: u []PouZit samostatny poet pfirdistki zatZeni

pro tento zatéZovaci stav: 52
Libovolr 3 = UloZit vysledky vech pirfistkd zatiZeni
[ ]PouZit poddteéni zatiZeni (nezvy3ujici se): [ Deaktivovat nelingarity pro tento zat&Zovaci stav

Obrdzek 60 - Parametry vypoctu

4.5 Imperfekce

Imperfekce se zadaji nasledovné: nejprve se provede stabilitni vypocet (analyza vlastnich ¢isel
Lanczosovou metodou) pomoci pfidavného modulu RF-Stability. Pro tento vypocet je vhodné
vytvofit zatéZzovaci stav pocitany I. fAdem. Dale se graficky zkontroluje spravnost vlastniho
tvaru vyboceni, pfipadné se vybere odpovidajici tvar pro dalsi vypocet. Poté se zapne modul
RF-IMP, ktery slouzi k zadani imperfektniho tvaru do hlavniho programu RFEM. Zvoli se
generovani imperfekce pomoci tvaru vyboceni zmodulu RF-Stability, vybere se Cislo
vybraného vlastniho tvaru a zada se max. poradnice pocatecni deformace (amplituda
vychylky z kap. 3.1.6).

Generovat imperfekce na zakladé Zplsob generovani

() Deformace z RFEMu (C) Potéateéni imperfekce pruti pro tabulku3.13 v
programu RFEM

(@ Pocateéni deformace modelu

S max. pofadnici 074~ rmm
potéateéni deformace: =1*] [mm)

(® Tvaru vybocenizmodulu RF-STABILITY (@ Generovat poéateéni deformaci sité prvku tak.

Vlastniho kmitani z modulu RF-DYNAM Ze se uvaZujitake imperfekce v plochach

. Gipad (C) Generovat poéategni deformaci modelu
1% | PR1- Stabilitni analyza ~ pouhym posunutim uzll

Obrdzek 61 - Definice generovdni imperfekci
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Jevhodnéjsi zvolit generovaniimperfekci pomoci pocatecni deformace sité konecnych prvkd,
protoze se pred vypoctem sit konecnych prvkl automaticky vytvaruje pomoci daného
vlastniho tvaru. Samotné zadani imperfekci se poté projevi v parametrech vypoctu - v zalozce
,dalsi moZnosti“ se zvoli aktivovani vygenerovanych imperfekci z modulu RF-Stability.

vlastni tvary vyboceni u vybranych pfipad( odpovidaji programu Abaqus:

Obrézek 63 - TR 153/290/1,25/6 500 mm - prosty nosnik

Obrdzek 64 - TR 153/290/1,25/4 000 mm - spojity nosnik
4



4.6 Zplsob poruseni
RozloZeni napéti, resp. zplsob poruseni po nelinearni analyze také odpovidéa provedenému
vypoctu z kap. 3.

von Misesovo napéti u vybranych pripad(:

Tequ Mses htax [MPa]
639.239
581639
524038
466.438
408.837
351.236
293636
236.035
178434
120834
63.233
5633

Obrézek 65 - TR 153/290/0,75/4 000 mm - prosty nosnik

Tequ hizes wax [MPa]
747150
680.992
614.834
548.676
482519
416.361
350.203
284.046
217.888
151.730
85.572
19415

Obrézek 66 - TR 153/290/1,25/6 500 mm - prosty nosnik

Tequ Mzes hax [MFa]
587.253
534.229
481.206
428.182
375.159
322135
269112
216.088
163.064
110,041

57.017
3.994

Obrdzek 67 - TR 153/290/1,25/4 000 mm - spojity nosnik
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4.7 Vysledky

TR 153/290, PROSTY NOSNIK

Tabulka 17 - Prosty nosnik; porovndni metod u vybranych pripadi

tl.[mm] | rozpon [mm] | RFEM [kN/m? [ Abaqus [kN/m?]
0.75 4000 4.03 3.99
0.75 9000 152 1.43
1.25 4000 11.86 11.98
1.25 6 500 531 5.30

TR 153/290, SPOJITY NOSNIK

Tabulka 18- Spojity nosnik; porovndni metod u vybranych pripadd

tl. [mm] [ rozpon [mm] | RFEM [kN/m?] | Abaqus [kN/m?]
0.75 4000 3.86 3.88
0.75 6 500 1.90 1.84
1.25 6 500 441 448
Komentar:

| pres mirné odlisnosti v modelovani pomoci jednotlivych softwarll vychazeji vysledné
hodnoty Unosnosti u vybranych kombinaci velmi podobné.
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5. Zaver

Navrh trapézovych profild ze uskutecnit vice zplsoby. Prvniz nich se opird o normovy vypocet
zaloZeny na jednoduchych navrhovych postupech. V pfipadé ohybaného prvku se podle
prlibéhu napéti po prlrezu urci Ucinny prirez. Zvlasté u stihlych prirezd vysokych plechd je
velka redukce plochy prifezu kvili boulenf stén a distorznimu vyboceni tlacenych vyztuh.
Vysledkem je navrhovy moment Unosnosti Mg, nezaleZi tedy na délce profilu. Vypocet lze
,Zpresnit” napf. pomoci softwaru CUFSM5, ktery stanovi presnéjsi hodnotu kritického napéti.
Vytvareni desko-sténovych modelll pouze pro urceni kritického napéti spiSe nedoporucuji
kvili Casové narocnosti, vtomto pripadé je vhodnéjsi modelovat cely problém MKP pomoci
normy [5]. U vypoctu momentové tinosnosti Mrg se 0bé normy [1] a [3] lisi pouze v uvaZovani
jiného prifezu pro vypocet momentu setrvacnosti tlacenych vyztuh, coz ma v tomto pripadé
minimalni vliv na vysledek. Vétsi zména pfichazi u lokalni Unosnosti stojiny prostého nosniku.
Pro feseny pripad TR 153/290/0,75 s Sitkou podpory 40 mm a uvazenim presahu 40 mm
vzroste Unosnost vice neZ 1,4nasobné, coZ se pozitivné projevi ve zvySeni Unosnosti stojiny.

Borceni stojin rozhoduje predevsim u kratkych rozpond. Norma [1] udavala velmi

konzervativni vysledky, nova jiz ¢astecné zohlednuje velikosti podpory i presahu. U spojitého
nosniku je zpravidla rozhodujici posudek interakce momentu a reakce nad vnitfni podporou.

Zatézovaci zkousky trapézovych plech(l provedené a vyhodnocené v souladu s normou [1]
poskytnou skutecnou, experimentalné stanovenou Unosnost. Nicméné jsou také financné
nakladné a casové narocné. Nyni lze jako alternativu vyuZit numerického modelovani pomoci
normy [5]. MKP vypocet zohledriuje celou geometrii trapézového plechu. Zavadi také bouleni
a distorzni vyboceni superpozici relevantnich vlastnich tvard stabilitniho vypoctu. U zavadéni
imperfektnich tvard je vmnoha pfipadech treba vyzkouSet vice kombinaci, aby se zjistil
nejvetsivliv na snizeni Ginosnosti. Také se uvazuje ¢astecna plastizace oceli pomoci zvoleného
pracovniho diagramu. Vysledkem nelinedrniho vypoctu je nyni maximalni mozné zatizeni
modelu. Tyto vysledky jsou obecné fadové srovnatelné svyhodnocenymi hodnotami
ze zatézovaci zkousky. Velmi dobré shody se podafilo dosahnout u prostého nosniku,
predevsim u rozpond 6500 mm a 9000 mm. V pfipadé spojitych nosnikll je Unosnost
predikovana modelem obecné mirné nizsi nez ve skutecnosti. Vypocet nedokaze Uplné
zohlednit dosaZeni Unosnosti na vnitini podpofe a prerozdélovani momentd do poli.
V pfipadé pokrocilejsich vypocetnich metod mize naopak rozhodovat dosazeni maximalni
dovolené plastické deformace 5 %. Nicméné i presto jsou vysledky numerického modelovani
zpravidla méné konzervativni nez normovy postup, ktery je navic také vypocetné narocny.

. ..

Doporuceni pro zvyseni inosnosti navrhu jsou nasledujici: pokud je rozhodujici borceni stojin,
lze zvySeni Unosnosti docilit uvaZzovanim skutecné Sitky podpory (je-li znama) a dale vétsim
presahem plechu za lic podpory. U pfipadd prostych nosnikl s rozhodujici ohybovou
Unosnosti uprostred rozpéti se zvétseni Sirky podpory nebo presahu za podporu prakticky

neprojevi. Unosnost spojitého nosniku se také zvétduje s narlistajici velikosti vnitfni podpory.
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6. Zdroje

6.1 PouZité normy

[1]

CSN EN 1993-1-3: 2008 Navrhovani ocelowych konstrukci - Cast 1-3: Obecna

./

pravidla - Dopliujici pravidla pro za studena tvarované prvky a plosné profily
CSN EN 1993-1-5 ed. 3: 2020 Navrhovani ocelovych konstrukei — Cast 1-5: Bouleni stén

prEN  1993-1-3: 2021 Design of steel structures - Part 1-3: General
rules - Supplementary rules of cold-formed members and sheeting

[4] prEN 1993-1-5: 2020 Design of steel structures — Part 1-5: Plated structural elements

(5] prEN 1993-1-14: 2021 Design of steel structures — Part 1-14: Design assisted by finite
element analysis

[6] CSN EN 1090-4: 2019 Provadéni ocelovych konstrukel - Cast 4: Technické pozadavky
na ocelové za studena tvarované prvky a konstrukce pro poufZiti ve stfechach,
stropech, podlahach a sténéch

[7] CSN EN 10162: 2005 Ocelové profily tvafené za studena - Technické dodaci
podminky — Mezni Gchylky rozmér( a tolerance tvaru

6.2 Ostatni zdroje

(8] Webové stranky programu CUFSM5 [online]. [vid. 21. 10. 2021]. Dostupné z:
https://www.ce.jhu.edu/cufsm/about

[9] JANDERA, Michal. Prirezy 4. tfidy

[10] JANDERA, Michal. Tenkosténné a sprazené konstrukce, prednaska 2 [elektronicka
prednaskal. Praha: CVUT v Praze, 2019

[11] JANDERA, Michal. Tenkosténné a sprazené konstrukce, prednaska 3 [elektronicka
prednaskal. Praha: CVUT v Praze, 2019

[12] MACHACEK, Josef. Ocelové konstrukce 1, pfednaska 2 [elektronickd prednaskal.
Praha: CVUT v Praze, 2018

[13] MACHACEK, Josef. Stabilita a modelovani ocelovych konstrukci, prednaska 3

[elektronicka pfednéskal. Praha: CVUT v Praze, 2020
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[15] Webové stranky firmy ArcelorMittal [online]. [vid. 23. 9. 2021]. Dostupné z
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6.3 PouZity software

SCIA Engineer 19.1

CUFSMS5 (volné dostupné z https://www.ce.jhu.edu/cufsm/)

Simulia Abaqus 6.14
AutoCAD 2022
Dlubal RFEM 5.23
Microsoft Word 2016

Microsoft Excel 2016
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Technicky list TR 153/290

Technicky list TR 160HL
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ArcelorMittal

TR 153/290

290

F2

153

290

870

Technické parametry:

Rozvin: 1500mm

Skladebna Sitka: 870mm

Trida oceli: S$320GD, S350GD dle EN 10346

Tloustka: 0.75; 0.88; 1.00; 1.25; 1.50mm dle EN 10143

Ochrana proti korozi: 7100, 2140, 2200, Z225, 7275, Z350 dle EN 10346

Organické povrch. Upravy: Interieur (DU912, DU901), Hairplus, Hairultra, Hairflon, Keyron,
Hairexcel, Sinea, dle EN 10169

Max. délka: 15m

Min. délka: 2m

q

Produkt je v souladu se Smérnici 89/106/EHS (Stavebni vyrobky) a splriuje pozadavky nize uvedenych
harmonizovanych norem: EN 1090-1:2009 + A1:2011, EN1090-2:2008 + A1:2011
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Vyj4dFeni

ke statickym tabulkdm tenkosténnych ocelovych profili firmy ArcelorMittal Construction
TR136/310, TR136/310 perfo, TR153/290, TR153/290 perfo, TR160/250 a TR160/250 perfo

Tabulky tnosnosti vyS$e uvedenych typi tenkosténnych trapézovych plechti byly vypracovény
inovativnim a vyvojovym odd&lenim firmy ArcelorMittal Construction na zdklad& rozsihlého
experimentalniho programu vyhodnoceného v souladu s evropskou normou EN 1993-1-3.

Vypotitané hodnoty i celkovy postup sestaveni tabulek byly podepsanymi pracovniky
stavebni fakulty CVUT v Praze zkontrolovany a potvrzuje se, Ze tabulky jsou spravné a lze je
pouzivat v CR a pfirozent i ve viech daliich zemich pouZivajicich pro navrh tenkosténnych
konstrukei evropské normy s doporuéenymi hodnotami soudiniteld zatiZeni a soudiniteld

materidlu.

10.4.2012

}C-MMZW/ :. |

Prof.Ing Jii Studnicka, DrSc.

Ing.Michal Jandera, Ph.D.
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ArcelorMittal Construction A

ArcelorMittal

Zasady navrhu tenkosténnych trapézovych plecht ArcelorMittal Construction

Tento kratky vyklad podava informaci ohledné pouzivani tabulek Unosnosti tenkosténnych trapézovych
plech firmy ArcelorMittal Construction podle evropské normy CSN EN 1993-1-3.

Tabulky udavaji maximalni zatizeni pro MSU (I. mezni stav). V MSP (Il. mezni stav) se dale rozliuje vznik
plastické deformace a dosazeni max. dovolené deformace.

, stadium v'ljlosnl’k s jednym polem (m)
Tloustka navrhu Sifka podpory : 40mm / 40mm
4,00 4,25 4,50 4,75 5,00
uLs 4,58 4,31 4,07 3,86 3,66
SLS_PD 3,25 3,06 2,89 2,73 2,60
0,70 L/200 3,96 3,30 2,78 2,36 2,03
L/300 2,64 2,20 1,85 1,57 1,35
L/500 1,58 1,32 1,11 0,94 0,81

Tloustka: Nominalni tloustka trapézového plechu

ULS: Hodnota Unosnosti trapézového plechu (MSU)
SLS_PD: Hodnota zatiZzeni pfi vzniku plastické deformace (MSP)
L/200: Hodnota zatizeni pfi dosazeni deformace L/200 (MSP)

Pouziti tabulek
Priklad ¢.1
Vstupni Udaje:

Spojity nosnik se dvéma shodnymi poli, rozpon L = 6m
- Si¥ka vnitFni podpory: b, = 160mm

- Sitka krajni podpory: bgng = 40 mm

- Deformace: L/300

zatiZeni: charakteristicka Ve navrhova hodnota [kN/m?]
hodnota [kN/m?]
stalé 0,35 1,35 0,4725
proménné 1,5 1,5 2,25
celkem Oex = 1,85 Qeq = 2,723
Ztabulek:

TR153/290,t1.0,75mm, skl.§.870mm, S320GD
Spojity nosnik se dvéma shodnymi poli - Sitka podpory : 40mm/160mm/40mm

Tlougtka Stadium | Rozpon Kontrola: Mezni stav Unosnosti:
navrhu | L=6,00 quis) = 3,89 kN/m? 2 qgq = 2,723 kN/m? Vyhovuje
ULS 3,89
SLS_PD 1,93 Mezni stav pouZitelnosti:
0,75 | L/200 | 3,05 Agsis_po) = 1,93 kN/m? 2 gy = 1,85 kN/m? Vyhovuje
L/300 2,04 d/300) = 2,04 kN/m? 2 ggi = 1,85 kN/m? Vyhovuje
L/500 1,22 V tomto pfipadé rozhoduje hodnota zatiZzeni pFi vzniku

plastické deformace.

Vyhovuje trapézovy profil TR153/290 v tloustke 0,75mm.




ArcelorMittal Construction

Priklad ¢.2
Vstupni Udaje:

R

ArcelorMittal

Spojity nosnik se dvéma shodnymi poli, rozpon L = 6,5m

- Sitka vnitfni podpory: b, = 160mm

Sitka krajni podpory: bgng = 40 mm
Deformace: L/300

zatizeni: charakteristicka Ve navrhova hodnota [kN/m?]
hodnota [kN/m?]
stalé 0,35 1,35 0,4725
proménné 1,5 1,5 2,25
celkem Oex = 1,85 Oeq = 2,723
Z tabulek:

TR153/290,t1.0,88mm, skl.5.870mm, S320GD
Spojity nosnik se dvéma shodnymi poli - Sitka podpory : 40mm/160mm/40mm

Tlouttka Stadium | Rozpon Kontrola: Mezni stav Unosnosti:
navrhu | L=6,50 quis) = 4,10 kN/m? 2 ggq = 2,723 kN/m?
ULS 4,10
SLS_PD 2,33 Mezni stav pouZitelnosti:
0,88 | L/200 2,88 Qsts_po) = 2,33 kN/m? 2 g = 1,85 kN/m?
L/300 1,92 (/300 = 1,92 kN/m? 2 gg, = 1,85 kN/m?
L/500 1,15 V tomto pfipadé rozhoduje hodnota zatiZeni pfi dosazeni

deformace L/300

Vyhovuje trapézovy profil TR153/290 v tloustke 0,88mm.




ArcelorMittal Construction

ArcelorMittal

Tabulky Gnosnosti profilu TR153/290
Trida oceli: S320GD Pozitivni poloha

Nosnik s jednym polem L

Tioustka Stadium Rozpon (m) - Sitka podpory : 40mm /40mm

navrhu 4,00 4,25 4,50 4,75 5,00 5,25 5,50 5775 6,00 6,25 6,50 6,75 7,00 7,25 7,50 7,75 8,00 8,25 8,50 8,75 9,00

ULS 5,61 5,28 4,99 4,72 4,49 4,27 4,08 3,90 3,64 3,36 3,10 2,88 2,68 2,50 2,33 2,18 2,05 1,93 1,82 1,71 1,62

SLS PD 3,96 3,73 3,52 3,34 3,17 3,02 2,88 2,76 2,64 254 2,44 2,35 2,27 2,19 2,11 2,05 1,98 1,92 1,87 181 1,76

0,75 L/200 4,28 3,57 3,01 2,56 2,19 1,89 1,65 144 1,27 1,12 1,00 0,89 0,80 0,72 0,65 0,59 0,54 0,49 0,45 0,41 0,38
L/300 2,85 2,38 2,00 1,70 1,46 1,26 1,10 0,96 0,85 0,75 0,67 0,59 0,53 0,48 043 0,39 0,36 0,33 0,30 0,27 0,25

L/500 1,71 1,43 1,20 1,02 0,88 0,76 0,66 0,58 0,51 0,45 0,40 0,36 0,32 0,29 0,26 0,24 0,21 0,20 0,18 0,16 0,15

ULS 8,29 7,80 7,37 6,98 6,35 5,76 5,25 4,80 441 4,06 3,76 3,48 3,24 3,02 2,82 2,64 2,48 2,33 2,20 2,07 1,96

SLS_PD 5,83 5,49 5,18 491 4,67 4,44 4,24 4,06 3,89 3,73 3,59 3,46 3,33 3,22 3,11 3,01 2,92 2,83 2,74 2,67 2,59

0,88 L/200 513 4,28 3,60 3,06 2,63 2,27 1,97 1,73 1,52 1,34 1,20 1,07 0,96 0,86 0,78 0,71 0,64 0,58 0,53 0,49 0,45
L/300 3,42 2,85 2,40 2,04 1,75 151 1,32 1,15 1,01 0,90 0,80 0,71 0,64 0,57 0,52 0,47 0,43 0,39 0,36 0,33 0,30

L/500 2,05 1,71 1,44 1,23 1,05 0,91 0,79 0,69 0,61 0,54 0,48 0,43 0,38 0,34 0,31 0,28 0,26 0,23 0,21 0,20 0,18

ULS 10,77 10,13 9,09 8,16 7,37 6,68 6,09 5,57 512 4,71 4,36 4,04 3,76 3,50 3,27 3,07 2,88 2,71 2,55 2,41 2,27

SLS_PD 7,56 711 6,72 6,36 6,04 5,76 5,50 5,26 5,04 4,84 4,65 4,48 4,32 4,17 4,03 3,90 3,78 3,66 3,56 3,45 3,36

1 L/200 591 4,93 4,15 3,53 3,03 2,62 2,27 1,99 1,75 1,55 1,38 1,23 1,10 0,99 0,90 0,81 0,74 0,67 0,62 0,56 0,52
L/300 3,94 3,29 2,77 2,35 2,02 1,74 1,52 133 117 1,03 0,92 0,82 0,74 0,66 0,60 0,54 0,49 0,45 0,41 0,38 0,35

L/500 2,37 1,97 1,66 1,41 121 1,05 091 0,80 0,70 0,62 0,55 0,49 0,44 0,40 0,36 0,33 0,30 0,27 0,25 0,23 0,21

ULS 14,82 13,13 11,71 10,51 9,49 8,60 7,84 7,17 6,59 6,07 5,61 5,20 484 451 4,22 Sk 3,71 3,48 3,28 3,10 2,93

SLS PD 11,15 10,49 9,91 9,39 8,92 8,49 8,11 S, 7,43 'S 6,86 6,61 6,37 6,15 5,95 WS, 5,57 5,40 5,25 5,10 4,95

1,25 L/200 7,55 6,29 5,30 4,51 3,86 3,34 2,90 2,54 2,24 1,98 1,76 157 141 1,27 1,14 1,04 0,94 0,86 0,79 0,72 0,66
L/300 5,03 4,19 3,53 3,00 2,58 2,23 1,94 1,69 1,49 1,32 1,17 1,05 0,94 0,84 0,76 0,69 0,63 0,57 0,52 0,48 0,44

L/500 3,02 2,52 2,12 1,80 1,55 1,34 1,16 1,02 0,89 0,79 0,70 0,63 0,56 0,551 0,46 0,42 0,38 0,34 031 0,29 0,26

ULS 17,79 15,76 14,05 12,61 11,38 10,33 9,41 8,61 7,91 7,29 6,74 6,25 581 541 5,06 4,74 4,45 4,18 3,94 3,72 3,51

SLS PD 13,38 12,59 11,89 11,26 10,70 10,19 9,73 9,31 8,92 8,56 8,23 7,93 7,64 7,38 7,13 6,90 6,69 6,49 6,29 6,12 5,95

i3 L/200 9,06 7,55 6,36 541 4,64 4,01 3,48 3,05 2,68 2,37 2,11 1,88 1,69 1,52 1,37 1,25 1,13 1,03 0,94 0,87 0,79
L/300 6,04 5,03 4,24 3,61 3,09 2,67 2,32 2,03 1,79 1,58 1,41 1,26 1,13 1,01 0,92 0,83 0,75 0,69 0,63 0,58 0,53

L/500 3,62 3,02 2,54 2,16 1,85 1,60 1,39 1,22 1,07 0,95 0,84 0,75 0,68 0,61 0,55 0,50 0,45 041 0,38 0,35 0,32

Tioustka Stadium Rozpon (m) - Sitka podpory : 90mm /90mm

navrhu 4,00 4,25 4,50 4,75 5,00 5,25 5,50 575 6,00 6,25 6,50 6,75 7,00 7,25 7,50 7,75 8,00 8,25 8,50 8,75 9,00

ULS 6,57 6,18 5,84 5,53 5,25 4,76 4,34 3,97 3,64 3,36 3,10 2,88 2,68 2,50 2,33 2,18 2,05 1,93 1,82 1,71 1,62

SLS PD 5,02 4,73 447 4,23 4,02 3,83 3,65 3,50 3,35 3,22 3,09 2,98 2,87 2,77 2,68 2,59 2,51 2,44 2,36 2,30 2,23

0,75 L/200 4,28 3,57 3,01 2,56 2,19 1,89 1,65 144 1,27 1,12 1,00 0,89 0,80 0,72 0,65 0,59 0,54 0,49 0,45 0,41 0,38
L/300 2,85 2,38 2,00 1,70 1,46 1,26 1,10 0,96 0,85 0,75 0,67 0,59 0,53 0,48 043 0,39 0,36 0,33 0,30 0,27 0,25

L/500 1,71 1,43 1,20 1,02 0,88 0,76 0,66 0,58 0,51 0,45 0,40 0,36 0,32 0,29 0,26 0,24 0,21 0,20 0,18 0,16 0,15

ULS 9,60 8,79 7,84 7,04 6,35 5,76 5,25 4,80 441 4,06 3,76 3,48 3,24 3,02 2,82 2,64 2,48 2,33 2,20 2,07 1,96

SLS_PD 7,41 6,97 6,58 6,24 5,92 5,64 5,39 545 4,94 4,74 4,56 4,39 4,23 4,09 3,95 3,82 3,70 3,59 3,49 3,39 3,29

0,88 L/200 513 4,28 3,60 3,06 2,63 2,27 1,97 1,73 1,52 1,34 1,20 1,07 0,96 0,86 0,78 0,71 0,64 0,58 0,53 0,49 0,45
L/300 3,42 2,85 2,40 2,04 1,75 151 1,32 1,15 1,01 0,90 0,80 0,71 0,64 0,57 0,52 0,47 0,43 0,39 0,36 0,33 0,30

L/500 2,05 1,71 1,44 1,23 1,05 0,91 0,79 0,69 0,61 0,54 0,48 0,43 0,38 0,34 0,31 0,28 0,26 0,23 0,21 0,20 0,18

ULS 11,51 10,20 9,09 8,16 7,37 6,68 6,09 5,57 5,12 4,71 4,36 4,04 3,76 3,50 3,27 3,07 2,88 2,71 2,55 241 2,27

SLS_PD 9,60 9,04 8,54 8,09 7,68 7,32 6,99 6,68 6,40 6,15 5,91 5,69 5,49 5,30 5,12 4,96 4,80 4,66 4,52 4,39 4,27

1 L/200 591 4,93 4,15 3,53 3,03 2,62 2,27 1,99 1,75 1,55 1,38 1,23 1,10 0,99 0,90 0,81 0,74 0,67 0,62 0,56 0,52
L/300 3,94 3,29 2,77 2,35 2,02 1,74 1,52 1,33 1,17 1,03 0,92 0,82 0,74 0,66 0,60 0,54 0,49 0,45 0,41 0,38 0,35

L/500 2,37 1,97 1,66 1,41 121 1,05 091 0,80 0,70 0,62 0,55 0,49 0,44 0,40 0,36 0,33 0,30 0,27 0,25 0,23 0,21

ULS 14,82 13,13 11,71 10,51 9,49 8,60 7,84 A1 6,59 6,07 5,61 5,20 4,84 451 4,22 Sk 3,71 3,48 3,28 3,10 2,93

SLS PD 14,18 13,35 12,61 11,94 11,35 10,81 10,32 9,87 9,46 9,08 8,73 841 8,11 7,83 7,57 7,32 7,09 6,88 6,68 6,48 6,30

1,25 L/200 7,55 6,29 5,30 4,51 3,86 3,34 2,90 2,54 2,24 1,98 1,76 157 141 1,27 1,14 1,04 0,94 0,86 0,79 0,72 0,66
L/300 5,03 4,19 3,53 3,00 2,58 2,23 1,94 1,69 1,49 1,32 1,17 1,05 0,94 0,84 0,76 0,69 0,63 0,57 0,52 0,48 0,44

L/500 3,02 2,52 2,12 1,80 1,55 1,34 1,16 1,02 0,89 0,79 0,70 0,63 0,56 0,51 0,46 0,42 0,38 0,34 0,31 0,29 0,26

ULS 17,79 15,76 14,05 12,61 11,38 10,33 9,41 8,61 7,91 7,29 6,74 6,25 581 541 5,06 4,74 4,45 4,18 3,94 3,72 3,51

SLS PD 17,02 16,02 15,13 14,33 13,62 12,97 12,38 11,84 11,35 10,89 10,47 10,09 9,73 9,39 9,08 8,79 8,51 8,25 8,01 7,78 7,57

{85 L/200 9,06 7,55 6,36 541 4,64 4,01 3,48 3,05 2,68 2,37 2,11 1,88 1,69 1,52 1,37 1,25 1,13 1,03 0,94 0,87 0,79
L/300 6,04 5,03 4,24 3,61 3,09 2,67 2,32 2,03 1,79 1,58 1,41 1,26 1,13 1,01 0,92 0,83 0,75 0,69 0,63 0,58 0,53

L/500 3,62 3,02 2,54 2,16 1,85 1,60 1,39 1,22 1,07 0,95 0,84 0,75 0,68 0,61 0,55 0,50 0,45 041 0,38 0,35 0,32




ArcelorMittal Construction

ArcelorMittal

Tabulky Gnosnosti profilu TR153/290

Trida oceli : S320GD Pozitivni poloha
ﬁ
Spojity nosnik se dvéma shodnymi poli L 1 L 1
Tioustka Stadium Rozpon (m) - Sitka podpory : 40mm /60mm / 40mm
navrhu 4,00 4,25 4,50 4,75 5,00 5,25 5,50 5,75 6,00 6,25 6,50 6,75 7,00 7,25 7,50 7,75 8,00 8,25 8,50 8,75 9,00
ULS 5,95 5,59 5,26 497 4,71 447 4,26 4,07 3,89 3,64 3,37 3,12 2,90 2,50 2,33 2,18 2,05 1,93 1,82 171 1,62
SLS_PD 2,84 2,61 2,40 2,22 2,07 1,92 1,80 1,68 1,58 1,48 1,40 1,32 1,25 1,18 1,12 1,06 1,01 0,96 0,92 0,88 0,84
0,75 L/200 10,31 8,59 7,24 6,16 5,28 4,56 3,97 347 3,05 2,70 2,40 2,14 1,92 1,73 1,56 142 1,29 1,17 1,07 0,98 0,90
L/300 6,87 5,73 4,83 4,10 3,52 3,04 2,64 2,31 2,04 1,80 1,60 143 1,28 1,15 1,04 0,94 0,86 0,78 0,72 0,66 0,60
L/500 4,12 3,44 2,90 2,46 2,11 1,82 1,59 1,39 1,22 1,08 0,96 0,86 0,77 0,69 0,63 0,57 0,52 0,47 0,43 0,39 0,36
ULS 8,75 8,21 7,73 7,31 6,93 6,29 5772 5,24 4,82 4,44 4,10 3,81 3,54 3,02 2,82 2,64 2,48 2,33 2,20 2,07 1,96
SLS PD 4,02 3,68 3,39 3,13 2,90 2,70 251 2,35 2,20 2,07 195 1,83 1,73 164 1,55 147 1,40 133 1,27 121 116
0,88 L/200 12,35 10,30 8,67 7,38 6,32 5,46 4,75 4,16 3,66 3,24 2,88 2,57 2,30 2,07 1,87 1,70 1,54 141 1,29 1,18 1,08
L/300 8,23 6,86 5,78 492 4,22 3,64 317 2,77 2,44 2,16 1,92 1,71 154 1,38 1,25 113 1,03 0,94 0,86 0,79 0,72
L/500 494 4,12 347 2,95 2,53 2,19 1,90 1,66 1,46 1,30 1,15 1,03 0,92 0,83 0,75 0,68 0,62 0,56 051 0,47 0,43
ULS 11,34 10,64 10,00 8,98 8,10 7,35 6,70 6,13 5,63 5,19 4,79 4,45 4,13 3,50 3,27 3,07 2,88 2,71 2,55 2,41 2,27
SLS_PD 511 4,68 4,30 3,97 3,67 341 3,18 2,97 2,78 2,61 2,45 2,31 2,18 2,06 1,95 1,85 1,76 1,67 1,60 152 1,45
1 L/200 14,24 11,87 10,00 8,50 7,29 6,30 5,48 4,79 4,22 3,73 3,32 2,96 2,66 2,39 2,16 1,96 1,78 1,62 1,48 1,36 1,25
L/300 9,49 791 6,67 5,67 4,86 4,20 3,65 3,20 2,81 2,49 2,21 1,98 1,77 1,59 1,44 1,30 1,19 1,08 0,99 0,91 0,83
L/500 5,69 4,75 4,00 3,40 2,92 2,52 2,19 1,92 1,69 1,49 1,33 1,19 1,06 0,96 0,86 0,78 0,71 0,65 0,59 0,54 0,50
ULS 16,55 14,66 13,07 11,73 10,59 9,60 8,75 8,01 7,35 6,78 6,27 581 5,40 4,51 4,22 3,95 3,71 3,48 3,28 3,10 2,93
SLS_PD 7,37 6,74 6,19 5,71 5,28 4,90 4,56 4,25 3,98 3,73 3,51 3,30 3,12 2,94 2,79 2,64 2,51 2,39 2,27 2,16 2,07
L7 L/200 18,17 15,15 12,76 10,85 9,30 8,03 6,99 6,12 5,38 4,76 4,23 3,78 3,39 3,05 2,76 2,50 2,27 2,07 1,89 1,74 1,59
L/300 12,11 10,10 8,551 7,23 6,20 5,36 4,66 4,08 3,59 3,17 2,82 2,52 2,26 2,03 1,84 1,67 151 1,38 1,26 1,16 1,06
L/500 7,27 6,06 5,10 4,34 3,72 3,21 2,80 2,45 2,15 1,90 1,69 151 1,36 1,22 1,10 1,00 0,91 0,83 0,76 0,69 0,64
ULS 19,87 17,60 15,70 14,09 12,71 11,53 10,51 9,61 8,83 8,14 7,52 6,98 6,49 541 5,06 4,74 4,45 4,18 3,94 3,72 3,51
SLS_PD 8,84 8,09 7,43 6,85 6,33 5,88 547 5,10 4,78 4,48 4,21 3,96 3,74 3,53 3,34 3,17 3,01 2,86 2,72 2,60 2,48
il L/200 21,80 18,18 15,31 13,02 11,16 9,64 8,39 7,34 6,46 5,71 5,08 4,54 4,07 3,66 3,31 3,00 2,73 2,48 2,27 2,08 1,91
L/300 14,53 12,12 10,21 8,68 7,44 6,43 5,59 4,89 4,31 381 3,39 3,02 2,71 244 2,20 2,00 1,82 1,66 1,51 1,39 1,28
L/500 8,72 7,27 6,12 521 4,46 3,86 3,35 2,94 2,58 2,29 2,03 181 1,63 1,46 1,32 1,20 1,09 0,99 0,91 0,83 0,77
Tioustka Stadium Rozpon (m) -Sitka podpory : 40mm / 160mm / 40mm
navrhu 4,00 4,25 4,50 4,75 5,00 5,25 5,50 5,75 6,00 6,25 6,50 6,75 7,00 7,25 7,50 7,75 8,00 8,25 8,50 8,75 9,00
ULS 5,95 5,59 5,26 497 4,71 4,47 4,26 4,07 3,89 3,64 3,37 3,12 2,90 2,50 2,33 2,18 2,05 1,93 1,82 171 1,62
SLS_PD 3,65 3,33 3,05 2,80 2,58 2,39 2,22 2,07 1,93 1,81 1,69 1,59 1,50 141 1,34 1,27 1,20 1,14 1,08 1,03 0,98
0,75 L/200 10,31 8,59 7,24 6,16 5,28 4,56 3,97 3,47 3,05 2,70 2,40 2,14 1,92 1,73 1,56 142 1,29 1,17 1,07 0,98 0,90
L/300 6,87 5,73 4,83 4,10 3,52 3,04 2,64 2,31 2,04 1,80 1,60 143 1,28 1,15 1,04 0,94 0,86 0,78 0,72 0,66 0,60
L/500 4,12 3,44 2,90 2,46 2,11 1,82 1,59 1,39 1,22 1,08 0,96 0,86 0,77 0,69 0,63 0,57 0,52 0,47 0,43 0,39 0,36
ULS 8,75 8,21 e 7,31 6,93 6,29 5772 5,24 4,82 4,44 4,10 3,81 3,54 3,02 2,82 2,64 2,48 2S 2,20 2,07 1,96
SLS PD 5,15 4,68 4,27 391 3,60 3:32 3,08 2,86 2,66 2,49 2,33 2,18 2,05 193 1,82 1,72 1,63 1,55 1,47 1,39 133
0,88 L/200 12,35 10,30 8,67 7,38 6,32 5,46 4,75 4,16 3,66 3,24 2,88 2,57 2,30 2,07 1,87 1,70 1,54 141 1,29 1,18 1,08
L/300 8,23 6,86 5,78 492 4,22 3,64 317 2,77 2,44 2,16 1,92 1,71 154 1,38 1,25 113 1,03 0,94 0,86 0,79 0,72
L/500 494 4,12 347 2,95 2,53 2,19 1,90 1,66 1,46 1,30 1,15 1,03 0,92 0,83 0,75 0,68 0,62 0,56 051 0,47 0,43
ULS 11,34 10,64 10,00 8,98 8,10 7,35 6,70 6,13 5,63 519 4,79 4,45 4,13 3,50 3,27 3,07 2,88 2,71 2,55 2,41 2,27
SLS_PD 6,53 5,92 5,39 4,94 4,53 4,18 3,87 3,59 3,34 311 2,91 2,73 2,56 241 2,27 2,14 2,03 1,92 1,82 1,73 1,65
1 L/200 14,24 11,87 10,00 8,50 7,29 6,30 5,48 4,79 4,22 3,73 3,32 2,96 2,66 2,39 2,16 1,96 1,78 1,62 1,48 1,36 1,25
L/300 9,49 791 6,67 5,67 4,86 4,20 3,65 3,20 2,81 2,49 2,21 1,98 1,77 1,59 1,44 1,30 1,19 1,08 0,99 0,91 0,83
L/500 5,69 4,75 4,00 3,40 2,92 2,52 2,19 1,92 1,69 1,49 1,33 1,19 1,06 0,96 0,86 0,78 0,71 0,65 0,59 0,54 0,50
UuLs 16,55 14,66 13,07 11,73 10,59 9,60 8,75 8,01 7,35 6,78 6,27 581 5,40 451 4,22 3,95 3,71 348 3,28 3,10 2,93
SLS_PD 9,42 8,52 7,74 7,07 6,48 5,97 Bl 511 4,74 442 4,13 3,86 3,62 3,40 3,21 3,02 2,86 2,71 2,56 2,43 2,31
1,25 L/200 18,17 15,15 12,76 10,85 9,30 8,03 6,99 6,12 5,38 4,76 4,23 3,78 3,39 3,05 2,76 2,50 2,27 2,07 1,89 1,74 1,59
L/300 12,11 10,10 8,51 7,23 6,20 5,36 4,66 4,08 3,59 317 2,82 2,52 2,26 2,03 1,84 1,67 151 1,38 1,26 1,16 1,06
L/500 7,27 6,06 5,10 4,34 3,72 3,21 2,80 2,45 2,15 1,90 1,69 151 1,36 1,22 1,10 1,00 0,91 0,83 0,76 0,69 0,64
ULS 19,87 17,60 15,70 14,09 12,71 11,53 10,51 9,61 8,83 8,14 7,52 6,98 6,49 541 5,06 4,74 4,45 4,18 3,94 3,72 3,51
SLS_PD 11,30 10,22 9,29 8,48 7,78 7,16 6,61 6,13 5,69 5,30 4,95 4,63 4,35 4,09 3,85 3,63 343 3,25 3,08 2,92 2,78
15 L/200 21,80 18,18 15,31 13,02 11,16 9,64 8,39 7,34 6,46 571 5,08 4,54 4,07 3,66 3,31 3,00 2,73 2,48 2,27 2,08 1,91
L/300 14,53 12,12 10,21 8,68 7,44 6,43 5,59 4,89 4,31 3,81 3,39 3,02 2,71 244 2,20 2,00 1,82 1,66 1,51 1,39 1,28
L/500 8,72 7,27 6,12 521 4,46 3,86 3,35 2,94 2,58 2,29 2,03 181 1,63 1,46 1,32 1,20 1,09 0,99 0,91 0,83 0,77
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Tabulky Gnosnosti profilu TR153/290

Trida oceli: S320GD Pozitivni poloha .
I |
Spojity nosnik se tfemi shodnymi poli } G } L i G |
Tioustka Stadium Rozpon (m) -Sitka podpory : 40mm / 60mm / 60mm / 40mm
navrhu 4,00 4,25 4,50 4,75 5,00 5,25 5,50 5,75 6,00 6,25 6,50 6,75 7,00 7,25 7,50 7,75 8,00 8,25 8,50 8,75 9,00
ULS 5,95 5,59 5,26 4,97 4,71 447 4,26 4,07 3,89 3,64 3,37 3,12 2,90 2,71 2,53 2,37 2,22 2,09 197 1,86 1,76
SLS_PD 3,35 3,08 2,84 2,63 2,45 2,28 2,13 2,00 1,88 1,77 1,67 157 1,49 141 1,34 1,28 1,21 1,16 1,10 1,06 1,01
0,75 L/200 8,20 6,83 5,76 4,90 4,20 3,63 3,15 2,76 2,43 2,15 1,91 1,71 1,53 1,38 1,24 113 1,02 0,93 0,85 0,78 0,72
L/300 5,46 4,56 3,84 3,26 2,80 242 2,10 1,84 1,62 143 1,27 1,14 1,02 0,92 0,83 0,75 0,68 0,62 0,57 0,52 0,48
L/500 3,28 2,73 2,30 1,96 1,68 1,45 1,26 1,10 0,97 0,86 0,76 0,68 0,61 0,55 0,50 0,45 0,41 0,37 0,34 0,31 0,29
ULS 8,75 8,21 7,73 7,31 6,93 6,29 5772 5,24 4,82 4,44 4,10 3,81 3,54 3,30 3,08 2,89 2,71 2,55 2,40 2,26 2,14
SLS PD 4,75 4,36 4,02 3,72 3,45 3,21 3,00 2,80 2,63 247 2,33 2,20 2,08 197 1,86 1,77 1,68 1,60 153 1,46 1,40
0,88 L/200 9,82 8,19 6,90 5,87 5,03 4,34 3,78 3,31 2,91 2,57 2,29 2,04 1,83 1,65 1,49 1,35 1,23 1,12 1,02 0,94 0,86
L/300 6,55 5,46 4,60 3,91 3,35 2,90 2,52 2,20 1,94 1,72 1,53 1,36 1,22 1,10 0,99 0,90 0,82 0,75 0,68 0,63 0,57
L/500 3,93 3,28 2,76 2,35 2,01 1,74 1,51 1,32 1,16 1,03 0,92 0,82 0,73 0,66 0,60 0,54 0,49 0,45 041 0,38 0,34
ULS 11,34 10,64 10,00 8,98 8,10 7,35 6,70 6,13 5,63 5,19 4,79 4,45 4,13 3,85 3,60 3,37 3,17 2,98 2,80 2,65 2,50
SLS_PD 6,05 5,55 511 4,72 4,37 4,07 3,79 3,55 3,33 3,12 294 2,77 2,62 2,48 2,35 2,23 2,12 2,02 192 1,84 1,75
1 L/200 11,32 9,44 7,95 6,76 5,80 5,01 4,36 3,81 3,35 2,97 2,64 2,36 2,11 1,90 1,72 1,56 142 1,29 1,18 1,08 0,99
L/300 7,55 6,29 5,30 451 3,86 3,34 2,90 2,54 2,24 1,98 1,76 157 141 1,27 1,15 1,04 0,94 0,86 0,79 0,72 0,66
L/500 4,53 3,78 3,18 2,70 2,32 2,00 1,74 1,52 1,34 1,19 1,06 0,94 0,85 0,76 0,69 0,62 0,57 0,52 0,47 0,43 0,40
ULS 16,55 14,66 13,07 11,73 10,59 9,60 8,75 8,01 7,35 6,78 6,27 581 5,40 5,04 471 441 4,14 3,89 3,66 3,46 3,27
SLS_PD 8,75 8,01 /Al 6,80 6,30 5,85 5,45 5,09 4,77 4,48 421 ey 3,75 3,54 3,36 SRO) 3,03 2,88 2,74 2,62 2,50
1,25 L/200 14,45 12,05 10,15 8,63 7,40 6,39 5,56 4,86 4,28 3,79 3,37 3,01 2,70 2,43 2,19 1,99 1,81 1,65 151 1,38 1,27
L/300 9,63 8,03 6,76 BN 4,93 4,26 3,71 3,24 2,85 2,52 2,24 2,00 1,80 1,62 1,46 1,32 1,20 1,10 1,00 0,92 0,85
L/500 5,78 4,82 4,06 3,45 2,96 2,56 2,22 1,95 1,71 151 1,35 1,20 1,08 0,97 0,88 0,79 0,72 0,66 0,60 0,55 0,51
ULS 19,87 17,60 15,70 14,09 12,71 11,53 10,51 9,61 8,83 8,14 7,52 6,98 6,49 6,05 5,65 5,29 4,97 4,67 4,40 4,15 3,92
SLS _PD 10,50 9,61 8,84 8,16 7,56 7,02 6,54 6,11 5,72 5,37 5,05 4,76 4,50 4,25 4,03 3,82 3,63 3,45 3,29 3,14 3,00
15 L/200 17,34 14,45 12,18 10,35 8,88 7,67 6,67 5,84 514 4,54 4,04 3,61 3,23 291 2,63 2,38 2,17 1,98 1,81 1,66 1,52
L/300 11,56 9,64 8,12 6,90 5,92 511 4,45 3,89 342 3,03 2,69 2,41 2,16 1,94 1,75 159 1,44 1,32 1,20 1,10 1,01
L/500 6,93 5,78 4,87 4,14 3,55 3,07 2,67 2,33 2,05 1,82 1,62 1,44 1,29 1,16 1,05 0,95 0,87 0,79 0,72 0,66 0,61
Tioustka Stadium Rozpon (m) - Sitka podpory : 40mm /160mm / 160mm / 40mm
navrhu 4,00 4,25 4,50 4,75 5,00 5,25 5,50 S 6,00 6,25 6,50 6,75 7,00 7,25 7,50 7,75 8,00 8,25 8,50 8,75 9,00
ULS 5,95 5,59 5,26 4,97 4,71 447 4,26 4,07 3,89 3,64 3,37 3,12 2,90 2,71 2,53 2,37 2,22 2,09 197 1,86 1,76
SLS_PD 4,35 3,97 3,64 3,35 3,10 2,87 2,67 2,49 2,32 2,18 2,04 192 1,81 1,71 1,62 153 1,45 1,38 1,31 1,25 1,19
0,75 L/200 8,20 6,83 5,76 4,90 4,20 3,63 3,15 2,76 2,43 2,15 1,91 1,71 1,53 1,38 1,24 113 1,02 0,93 0,85 0,78 0,72
L/300 5,46 4,56 3,84 3,26 2,80 242 2,10 1,84 1,62 143 1,27 114 1,02 0,92 0,83 0,75 0,68 0,62 0,57 0,52 0,48
L/500 3,28 2,73 2,30 1,96 1,68 1,45 1,26 1,10 0,97 0,86 0,76 0,68 0,61 0,55 0,50 0,45 0,41 0,37 0,34 0,31 0,29
ULS 8,75 8,21 e 7,31 6,93 6,29 BE 5,24 4,82 4,44 4,10 3,81 3,54 3,30 3,08 2,89 2,71 2,55 2,40 2,26 2,14
SLS_PD 6,18 5,62 5,14 4,71 4,34 4,01 3,72 3,46 3,22 3,01 2,82 2,65 2,49 2,35 2,22 2,10 199 188 1,79 1,70 162
0,88 L/200 9,82 8,19 6,90 5,87 5,03 4,34 3,78 3,31 291 2,57 2,29 2,04 1,83 1,65 1,49 1,35 1,23 1,12 1,02 0,94 0,86
L/300 6,55 5,46 4,60 3,91 3,35 2,90 2,52 2,20 1,94 1,72 1,53 1,36 1,22 1,10 0,99 0,90 0,82 0,75 0,68 0,63 0,57
L/500 3,93 3,28 2,76 2,35 2,01 1,74 151 1,32 1,16 1,03 0,92 0,82 0,73 0,66 0,60 0,54 0,49 0,45 041 0,38 0,34
ULS 11,34 10,64 10,00 8,98 8,10 7,35 6,70 6,13 5,63 5,19 4,79 4,45 4,13 3,85 3,60 3,37 3,17 2,98 2,80 2,65 2,50
SLS_PD 7,86 7,13 6,51 5,96 5,48 5,06 4,68 4,35 4,05 3,78 3,54 3,32 3,12 2,93 2,77 2,62 247 2,35 2,23 2,12 2,01
1 L/200 11,32 9,44 7,95 6,76 5,80 5,01 4,36 3,81 3,35 2,97 2,64 2,36 2,11 1,90 1,72 1,56 1,42 1,29 1,18 1,08 0,99
L/300 7,55 6,29 5,30 4,51 3,86 3,34 2,90 2,54 2,24 1,98 1,76 157 141 1,27 1,15 1,04 0,94 0,86 0,79 0,72 0,66
L/500 4,53 3,78 3,18 2,70 2,32 2,00 1,74 1,52 1,34 1,19 1,06 0,94 0,85 0,76 0,69 0,62 0,57 0,52 0,47 0,43 0,40
ULS 16,55 14,66 13,07 11,73 10,59 9,60 8,75 8,01 7,35 6,78 6,27 581 5,40 5,04 471 441 4,14 3,89 3,66 3,46 3,27
SLS _PD 11,37 10,30 9,37 8,57 7,87 7,25 6,70 6,21 5,77 5,38 5,03 4,71 4,42 4,16 Bi52] 3,70 3,50 331 3,14 2,98 2,84
1,25 L/200 14,45 12,05 10,15 8,63 7,40 6,39 5,56 4,86 4,28 3,79 3,37 3,01 2,70 243 2,19 1,99 1,81 1,65 151 1,38 1,27
L/300 9,63 8,03 6,76 BN 4,93 4,26 3,71 3,24 2,85 2,52 2,24 2,00 1,80 1,62 1,46 1,32 1,20 1,10 1,00 0,92 0,85
L/500 5,78 4,82 4,06 3,45 2,96 2,56 2,22 1,95 1,71 151 1,35 1,20 1,08 0,97 0,88 0,79 0,72 0,66 0,60 0,55 0,51
ULS 19,87 17,60 15,70 14,09 12,71 11,53 10,51 9,61 8,83 8,14 7,52 6,98 6,49 6,05 5,65 5,29 4,97 4,67 4,40 4,15 3,92
SLS _PD 13,64 12,36 11,25 10,28 9,44 8,69 8,04 7,45 6,93 6,46 6,04 5,65 531 4,99 4,70 4,44 4,20 3,97 3,77 3,58 3,40
il 3 L/200 17,34 14,45 12,18 10,35 8,88 7,67 6,67 5,84 514 4,54 4,04 3,61 3,23 291 2,63 2,38 2,17 1,98 1,81 1,66 1,52
L/300 11,56 9,64 8,12 6,90 5,92 511 4,45 3,89 3,42 3,03 2,69 241 2,16 1,94 1,75 1,59 1,44 1,32 1,20 1,10 1,01
L/500 6,93 5,78 4,87 4,14 3,55 3,07 2,67 2,33 2,05 1,82 1,62 1,44 1,29 1,16 1,05 0,95 0,87 0,79 0,72 0,66 0,61
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TECHNICKY LIST
TRAPEZOVEHO PLECHU

TR 160/250 HL
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TR 160/250 HL
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Technické parametry:
Rozvin: 1500mm
Skladebna Sirka: 750mm
Trida oceli: $320GD, S350GD dle EN 10346
Tloustka: 0.75; 0.88; 1.00; 1.25; 1.50mm dle EN 10143
Ochrana proti korozi: 7100, 2140, 2200, Z225, 7275, Z350 dle EN 10346
Organické povrch. Upravy: Interieur (DU912, DU901), Hairplus, Hairultra, Hairflon, Keyron,
Hairexcel, Sinea, dle EN 10169
Max. délka: 15m
Min. délka: 2m

q

Produkt je v souladu se Smérnici 89/106/EHS (Stavebni vyrobky) a splriuje pozadavky nize uvedenych
harmonizovanych norem: EN 1090-1:2009 + A1:2011, EN1090-2:2008 + A1:2011
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Vyj4dFeni

ke statickym tabulkdm tenkosténnych ocelovych profili firmy ArcelorMittal Construction
TR136/310, TR136/310 perfo, TR153/290, TR153/290 perfo, TR160/250 a TR160/250 perfo

Tabulky tnosnosti vyS$e uvedenych typi tenkosténnych trapézovych plechti byly vypracovény
inovativnim a vyvojovym odd&lenim firmy ArcelorMittal Construction na zdklad& rozsihlého
experimentalniho programu vyhodnoceného v souladu s evropskou normou EN 1993-1-3.

Vypotitané hodnoty i celkovy postup sestaveni tabulek byly podepsanymi pracovniky
stavebni fakulty CVUT v Praze zkontrolovany a potvrzuje se, Ze tabulky jsou spravné a lze je
pouzivat v CR a pfirozent i ve viech daliich zemich pouZivajicich pro navrh tenkosténnych
konstrukei evropské normy s doporuéenymi hodnotami soudiniteld zatiZeni a soudiniteld

materidlu.

10.4.2012

}C-MMZW/ :. |

Prof.Ing Jii Studnicka, DrSc.

Ing.Michal Jandera, Ph.D.

ﬁ(-@ g
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Zasady navrhu tenkosténnych trapézovych plecht ArcelorMittal Construction

Tento kratky vyklad podava informaci ohledné pouzivani tabulek Unosnosti tenkosténnych trapézovych

plech firmy ArcelorMittal Construction podle evropské normy CSN EN 1993-1-3.

Tabulky udavaji maximalni zatizeni pro MSU (I. mezni stav). V MSP (Il. mezni stav) se dale rozliuje vznik
plastické deformace a dosazeni max. dovolené deformace.

, stadium v'ljlosnl’k s jednym polem (m)
Tloustka navrhu Sifka podpory : 40mm / 40mm
4,00 4,25 4,50 4,75 5,00
ULS 4,58 4,31 4,07 3,86 3,66
SLS_PD 3,25 3,06 2,89 2,73 2,60
0,70 L/200 3,96 3,30 2,78 2,36 2,03
L/300 2,64 2,20 1,85 1,57 1,35
L/500 1,58 1,32 1,11 0,94 0,81
Tloustka: Nominalni tloustka trapézového plechu
ULS: Hodnota Unosnosti trapézového plechu (MSU)
SLS_PD: Hodnota zatiZeni pfi vzniku plastické deformace (MSP)
L/200: Hodnota zatizeni pfi dosazeni deformace L/200 (MSP)

Pouziti tabulek

Priklad ¢.1
Vstupni Udaje:

- Si¥ka vnitFni podpory: b, = 160mm
- Si¥ka krajni podpory: bgng = 40 mm
- Deformace: L/300

Spojity nosnik se dvéma shodnymi poli, rozpon L = 6m

zatiZeni: charakteristicka Ve navrhova hodnota [kN/m?]
hodnota [kN/m?]
stalé 0,35 1,35 0,4725
proménné 1,5 1,5
celkem Oex = 1,85 Qeq = 2,723
Ztabulek:

TR153/290,t.0,75mm, skl.§.870mm, S320GD

Spojity nosnik se dvéma shodnymi poli - Sitka podpory : 40mm/160mm/40mm

... | Stadium | Rozpon
Ut navrhu | L=6,00
uLsS 3,89

SLS_PD 1,93

0,75 L/200 3,05
L/300 2,04

L/500 1,22

Kontrola:

Mezni stav pouZitelnosti:
Q(sts_pp) = 1,93 kN/m? 2 qg, = 1,85 kN/m?
q(L/300) = 2,04 kN/m2 2 Qek = 1,85 kN/m2

Mezni stav Unosnosti:
quis) = 3,89 kN/m? 2 qgq = 2,723 kN/m?

Vyhovuje

Vyhovuje
Vyhovuje

V tomto pfipadé rozhoduje hodnota zatizeni pfi vzniku
plastické deformace.

Vyhovuje trapézovy profil TR153/290 v tloustke 0,75mm.
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Priklad ¢.2
Vstupni Udaje:

Spojity nosnik se dvéma shodnymi poli, rozpon L = 6,5m
- Sitka vnitfni podpory: b, = 160mm

- Sitka krajni podpory: bgng = 40 mm

- Deformace: L/300

zatizeni: charakteristicka Ve navrhova hodnota [kN/m?]
hodnota [kN/m?]
stalé 0,35 1,35 0,4725
proménné 1,5 1,5 2,25
celkem Oex = 1,85 Oeq = 2,723
Z tabulek:

TR153/290,t1.0,88mm, skl.5.870mm, S320GD
Spojity nosnik se dvéma shodnymi poli - Sitka podpory : 40mm/160mm/40mm

Tlouttka Stadium | Rozpon Kontrola: Mezni stav Unosnosti:
nadvrhu | L=6,50 quuis) = 4,10 kN/m? 2 ggq = 2,723 kN/m? Vyhovuje
ULS 4,10
SLS_PD 2,33 Mezni stav pouZitelnosti:
0,88 | L/200 2,88 Aisis_po) = 2,33 kN/m? 2 qg = 1,85 kN/m? Vyhovuije
L/300 1,92 (/300 = 1,92 kN/m? 2 gg, = 1,85 kN/m? Vyhovuje
L/500 1,15 V tomto pfipadé rozhoduje hodnota zatiZeni pfi dosazeni

deformace L/300

Vyhovuje trapézovy profil TR153/290 v tloustke 0,88mm.
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Tabulky Unosnosti profilu TR160/250 HL
Trida oceli: S320GD Pozitivni poloha

Nosnik s jednym polem M"

Tioustka Stadium Rozpon (m) - Sitka podpory : 40mm /40mm
navrhu 4,00 4,25 4,50 4,75 5,00 5,25 5,50 S 6,00 6,25 6,50 6,75 7,00 7,25 7,50 7,75 8,00 8,25 8,50 8,75 9,00
ULS 6,95 6,54 6,18 5,68 5,13 4,65 4,24 3,88 3,56 3,28 3,03 2,81 2,62 2,44 2,28 2,13 2,00 1,88 1,77 1,67 1,58
SLS_PD 4,14 3,90 3,68 3,49 3,31 3,16 3,01 2,88 2,76 2,65 2,55 2,45 2,37 2,28 2,21 2,14 2,07 2,01 1,95 1,89 1,84
0,75 200 6,29 5,24 4,42 3,76 3,22 2,78 242 2,12 1,86 1,65 1,47 131 1,17 1,06 0,95 0,86 0,79 0,72 0,66 0,60 0,55
300 4,19 3,50 2,95 2,50 2,15 1,85 1,61 1,41 1,24 1,10 0,98 0,87 0,78 0,70 0,64 0,58 0,52 0,48 0,44 0,40 0,37
500 2,52 2,10 1,77 1,50 1,29 1,11 0,97 0,85 0,75 0,66 0,59 0,52 0,47 0,42 0,38 0,35 0,31 0,29 0,26 0,24 0,22
ULS 10,11 9,44 8,42 7,56 6,82 6,19 5,64 5,16 4,74 4,37 4,04 3,74 3,48 3,24 3,03 2,84 2,66 251 2,36 2,23 2,11
SLS PD 6,32 5,95 5,62 5,33 5,06 4,82 4,60 4,40 4,22 4,05 3,89 3,75 3,61 3,49 BIEi 3,26 3,16 3,07 2,98 2,89 2,81
0,88 200 7,23 6,02 5,08 4,32 3,70 3,20 2,78 2,43 2,14 1,89 1,68 1,50 1,35 1,21 1,10 0,99 0,90 0,82 0,75 0,69 0,63
300 4,82 4,02 3,38 2,88 2,47 2,13 1,85 1,62 1,43 1,26 1,12 1,00 0,90 0,81 0,73 0,66 0,60 0,55 0,50 0,46 0,42
500 2,89 241 2,03 1,73 1,48 1,28 1,11 0,97 0,86 0,76 0,67 0,60 0,54 0,49 0,44 0,40 0,36 0,33 0,30 0,28 0,25
ULS 13,43 11,90 10,61 9,52 8,60 7,80 7,10 6,50 597 5,50 5,09 4,72 4,39 4,09 3,82 3,58 3,36 3,16 2,97 2,81 2,65
SLS PD 8,73 8,22 7,76 7,35 6,98 6,65 6,35 6,07 5,82 5,59 5,37 517 4,99 4,82 4,66 451 4,36 4,23 4,11 3,99 3,88
1 200 8,09 6,74 5,68 4,83 4,14 3,58 3,11 2,72 2,40 2,12 1,89 1,68 1,51 1,36 1,23 1,11 1,01 0,92 0,84 0,77 0,71
300 5,39 4,50 3,79 3,22 2,76 2,39 2,07 1,82 1,60 141 1,26 112 1,01 091 0,82 0,74 0,67 0,61 0,56 0,52 0,47
500 3,24 2,70 2,27 1,93 1,66 1,43 1,24 1,09 0,96 0,85 0,75 0,67 0,60 0,54 0,49 0,44 0,40 0,37 0,34 0,31 0,28
ULS 16,93 15,00 13,38 12,00 10,83 9,83 8,95 8,19 7,52 6,93 6,41 5,94 5,53 5,15 4,82 4,51 4,23 3,98 3,75 3,54 3,34
SLS PD 11,00 10,36 9,78 9,27 8,80 8,38 8,00 7,65 7,34 7,04 6,77 6,52 6,29 6,07 5,87 5,68 5,50 5,33 5,18 5,03 4,89
1,25 200 10,20 8,50 7,16 6,09 5,22 4,51 3,92 3,43 3,02 2,67 2,38 2,12 1,90 1,71 1,55 140 1,27 1,16 1,06 0,97 0,90
300 6,80 5,67 4,77 4,06 3,48 3,01 2,62 2,29 2,01 1,78 1,58 1,41 1,27 1,14 1,03 0,93 0,85 0,77 0,71 0,65 0,60
500 4,08 3,40 2,86 2,44 2,09 1,80 1,57 1,37 1,21 1,07 0,95 0,85 0,76 0,69 0,62 0,56 0,51 0,46 043 0,39 0,36
ULS 2043 18,09 16,14 14,49 13,07 11,86 10,80 9,88 9,08 8,37 7,74 7,17 6,67 6,22 5,81 5,44 511 4,80 4,52 4,27 4,03
SLS PD 13,28 12,50 11,80 11,18 10,62 10,12 9,66 9,24 8,85 8,50 8,17 7,87 7,59 7,33 7,08 6,85 6,64 6,44 6,25 6,07 5,90
15 200 11,69 9,75 8,21 6,98 5,99 517 4,50 3,94 3,46 3,06 2,72 2,43 2,18 1,96 1,77 161 1,46 1,33 1,22 112 1,03
300 7,79 6,50 5,47 4,65 3,99 345 3,00 2,62 2,31 2,04 1,82 1,62 1,45 1,31 1,18 1,07 0,97 0,89 0,81 0,74 0,68
500 4,68 3,90 3,28 2,79 2,39 2,07 1,80 1,57 1,39 1,23 1,09 0,97 0,87 0,79 0,71 0,64 0,58 0,53 0,49 0,45 041
Toustka | Stadium Rozpon (m) - Sitka podpory : 90mm /90mm
navrhu 4,00 4,25 4,50 4,75 5,00 5,25 5,50 S 6,00 6,25 6,50 6,75 7,00 7,25 7,50 7,75 8,00 8,25 8,50 8,75 9,00
ULS 7,93 7,09 6,33 5,68 5,13 4,65 4,24 3,88 3,56 3,28 3,03 2,81 2,62 2,44 2,28 2,13 2,00 1,88 1,77 1,67 1,58
SLS_PD 5,51 5,19 4,90 4,64 441 4,20 4,01 3,83 3,67 3,53 3,39 3,26 3,15 3,04 2,94 2,84 2,75 2,67 2,59 2,52 245
0,75 200 6,29 5,24 4,42 3,76 3,22 2,78 2,42 2,12 1,86 1,65 1,47 131 1,17 1,06 0,95 0,86 0,79 0,72 0,66 0,60 0,55
300 4,19 3,50 2,95 2,50 2,15 1,85 1,61 1,41 1,24 1,10 0,98 0,87 0,78 0,70 0,64 0,58 0,52 0,48 0,44 0,40 0,37
500 2,52 2,10 1,77 1,50 1,29 1,11 0,97 0,85 0,75 0,66 0,59 0,52 0,47 0,42 0,38 0,35 0,31 0,29 0,26 0,24 0,22
ULS 10,66 9,44 8,42 7,56 6,82 6,19 5,64 5,16 4,74 4,37 4,04 3,74 3,48 3,24 3,03 2,84 2,66 251 2,36 2,23 2,11
SLS_PD 8,36 7,87 7,43 7,04 6,69 6,37 6,08 5,82 5,57 5,35 5,14 4,95 4,78 4,61 4,46 4,32 4,18 4,05 3,93 3,82 3,72
0,88 200 7,23 6,02 5,08 4,32 3,70 3,20 2,78 2,43 2,14 1,89 1,68 1,50 1,35 1,21 1,10 0,99 0,90 0,82 0,75 0,69 0,63
300 4,82 4,02 3,38 2,88 2,47 2,13 1,85 1,62 1,43 1,26 1,12 1,00 0,90 0,81 0,73 0,66 0,60 0,55 0,50 0,46 0,42
500 2,89 241 2,03 1,73 1,48 1,28 111 0,97 0,86 0,76 0,67 0,60 0,54 0,49 044 0,40 0,36 0,33 0,30 0,28 0,25
ULS 13,43 11,90 10,61 9,52 8,60 7,80 7,10 6,50 597 5,50 5,09 472 4,39 4,09 3,82 3,58 3,36 3,16 2,97 2,81 2,65
SLS_PD 11,50 10,82 10,22 9,68 9,20 8,76 8,36 8,00 7,67 7,36 7,08 6,81 6,57 6,34 6,13 5,93 5,75 5,58 541 5,26 511
1 200 8,09 6,74 5,68 4,83 4,14 3,58 3,11 2,72 2,40 2,12 1,89 1,68 1,51 1,36 1,23 1,11 1,01 0,92 0,84 0,77 0,71
300 5,39 4,50 3,79 3,22 2,76 2,39 2,07 1,82 1,60 141 1,26 112 1,01 0,91 0,82 0,74 0,67 0,61 0,56 0,52 0,47
500 3,24 2,70 2,27 1,93 1,66 1,43 1,24 1,09 0,96 0,85 0,75 0,67 0,60 0,54 0,49 0,44 0,40 0,37 0,34 0,31 0,28
ULS 16,93 15,00 13,38 12,00 10,83 9,83 8,95 8,19 7,52 6,93 6,41 5,94 5,53 515 4,82 451 4,23 3,98 3,75 3,54 3,34
SLS_PD 14,49 13,64 12,88 12,20 11,59 11,04 10,54 10,08 9,66 9,28 8,92 8,59 8,28 8,00 7,73 7,48 7,25 7,03 6,82 6,63 6,44
1,25 200 10,20 8,50 7,16 6,09 5,22 4,51 3,92 3,43 3,02 2,67 2,38 2,12 1,90 1,71 1,55 1,40 1,27 1,16 1,06 0,97 0,90
300 6,80 5,67 4,77 4,06 3,48 3,01 2,62 2,29 2,01 1,78 1,58 141 1,27 1,14 1,03 0,93 0,85 0,77 0,71 0,65 0,60
500 4,08 3,40 2,86 244 2,09 1,80 1,57 1,37 1,21 1,07 0,95 0,85 0,76 0,69 0,62 0,56 0,51 0,46 043 0,39 0,36
ULS 20,43 18,09 16,14 14,49 13,07 11,86 10,80 9,88 9,08 8,37 7,74 7,17 6,67 6,22 5,81 5,44 511 4,80 4,52 4,27 4,03
SLS PD 17,49 16,46 15,54 14,73 13,99 13,32 12,72 12,17 11,66 11,19 10,76 10,36 9,99 9,65 9,33 9,03 8,74 8,48 8,23 7,99 7,77
15 200 11,69 9,75 8,21 6,98 5,99 517 4,50 3,94 3,46 3,06 2,72 2,43 2,18 1,96 1,77 161 1,46 1,33 1,22 112 1,03
300 7,79 6,50 5,47 4,65 3,99 345 3,00 2,62 2,31 2,04 1,82 1,62 1,45 1,31 1,18 1,07 0,97 0,89 0,81 0,74 0,68
500 4,68 3,90 3,28 2,79 2,39 2,07 1,80 157 1,39 1,23 1,09 0,97 0,87 0,79 0,71 0,64 0,58 0,53 0,49 0,45 041




ArcelorMittal Construction

ArcelorMittal

Tabulky Gnosnosti profilu TR160/250 HL

Trida oceli: S320GD Pozitivni poloha
ﬁ
Spojity nosnik se dvéma shodnymi poli R S I —
Tioustka Stadium Rozpon (m) - Sitka podpory : 40mm / 60mm / 40mm
navrhu 4,00 4,25 4,50 4,75 5,00 5,25 5,50 57 6,00 6,25 6,50 6,75 7,00 7,25 7,50 7,75 8,00 8,25 8,50 8,75 9,00
ULS 7,18 6,75 6,36 6,01 543 4,92 4,49 4,10 3,77 347 3,21 2,98 2,77 2,58 241 2,26 2,12 1,99 1,88 1,77 1,68
SLS_PD 3,09 2,85 2,63 2,44 2,27 2,12 1,98 1,86 1,75 1,65 1,55 147 1,39 1,32 1,25 1,19 1,14 1,08 1,04 0,99 0,95
0,75 200 15,14 12,63 10,64 9,04 7,75 6,70 5,83 5,10 4,49 3,97 3,53 3,15 2,83 254 2,30 2,08 1,89 1,73 1,58 1,45 1,33
300 10,10 8,42 7,09 6,03 517 447 3,88 3,40 2,99 2,65 2,35 2,10 1,88 1,70 1,53 1,39 1,26 1,15 1,05 0,96 0,89
500 6,06 5,05 4,25 3,62 3,10 2,68 2,33 2,04 1,79 1,59 141 1,26 1,13 1,02 0,92 0,83 0,76 0,69 0,63 0,58 0,53
ULS 1044 9,81 8,94 8,02 7,24 6,57 5,98 548 5,03 4,63 4,29 3,97 3,69 344 3,22 3,01 2,83 2,66 2,51 2,36 2,24
SLS_PD 4,35 4,00 3,69 342 3,18 2,97 2,77 2,60 2,44 2,30 2,17 2,05 1,94 1,84 1,74 1,66 1,58 151 1,44 1,37 1,31
0,88 200 17,40 14,50 12,22 10,39 8,91 7,69 6,69 5,86 5,15 4,56 4,05 3,62 3,25 2,92 2,64 2,39 2,17 1,98 1,81 1,66 1,53
300 11,60 9,67 8,15 6,93 5,94 513 4,46 3,90 3,44 3,04 2,70 241 2,16 1,95 1,76 159 1,45 1,32 1,21 111 1,02
500 6,96 5,80 4,89 4,16 3,56 3,08 2,68 2,34 2,06 1,82 1,62 145 1,30 1,17 1,06 0,96 0,87 0,79 0,73 0,66 0,61
ULS 13,98 12,65 11,29 10,13 9,14 8,29 7,55 6,91 6,35 5,85 541 5,02 4,66 4,35 4,06 3,80 3,57 3,36 3,16 2,98 2,82
SLS_PD 571 524 4,84 4,48 4,16 3,87 3,62 3,39 3,18 2,99 2,82 2,67 2,52 2,39 2,27 2,16 2,05 1,96 1,87 1,78 1,70
1 200 19,48 16,24 13,68 11,63 9,97 8,61 7,49 6,56 5,77 511 4,54 4,05 3,63 3,27 2,95 2,68 243 2,22 2,03 1,86 1,71
300 12,98 10,83 9,12 7,75 6,65 5,74 4,99 4,37 3,85 3,40 3,03 2,70 242 2,18 1,97 1,79 1,62 1,48 1,35 1,24 1,14
500 7,79 6,50 547 4,65 3,99 3,45 3,00 2,62 2,31 2,04 1,82 1,62 1,45 1,31 1,18 1,07 0,97 0,89 0,81 0,74 0,68
ULS 17,62 15,95 14,22 12,77 11,52 10,45 9,52 8,71 8,00 7,37 6,82 6,32 5,88 548 512 4,80 4,50 4,23 3,99 3,76 3,56
SLS _PD 7,19 6,61 6,09 5,64 5,24 4,88 4,56 4,27 4,01 3,77 3,56 3,36 3,18 3,01 2,86 2,72 2,59 247 2,35 2,25 2,15
1,25 200 24,55 2047 17,24 14,66 12,57 10,86 9,44 8,26 7,27 6,44 5,72 511 4,58 4,12 3,72 3,38 3,07 2,80 2,56 2,35 2,16
300 16,37 13,64 11,49 9,77 8,38 7,24 6,30 Sl 4,85 4,29 3,81 341 3,05 2,75 2,48 2,25 2,05 1,87 1,71 1,56 1,44
500 9,82 8,19 6,90 5,86 5,03 4,34 3,78 3,31 2,91 2,57 2,29 2,04 1,83 1,65 1,49 1,35 1,23 1,12 1,02 0,94 0,86
ULS 21,27 19,24 17,16 15,40 13,90 12,61 11,49 10,51 9,65 8,90 8,23 7,63 7,09 6,61 6,18 5,79 543 511 4,81 454 4,29
SLS PD 8,68 7,97 7,35 6,81 6,32 5,89 551 5,16 4,84 4,55 4,29 4,05 3,84 3,64 3,45 3,28 3,12 2,97 2,84 2,71 2,59
15 200 28,14 23,46 19,77 16,81 14,41 12,45 10,83 9,47 8,34 7,38 6,56 5,86 5,25 4,73 4,27 3,87 3,52 3,21 2,93 2,69 247
300 18,76 15,64 13,18 11,20 9,61 8,30 7,22 6,32 5,56 4,92 4,37 3,90 3,50 3,15 2,85 2,58 2,35 2,14 1,96 1,79 1,65
500 11,26 9,39 7,91 6,72 5,76 4,98 4,33 3,79 3,34 2,95 2,62 2,34 2,10 1,89 1,71 1,55 141 1,28 1,17 1,08 0,99
Toustka | Stadium Rozpon (m) - Sitka podpory : 40mm / 160mm / 40mm
navrhu 4,00 4,25 4,50 4,75 5,00 5,25 5,50 NS 6,00 6,25 6,50 6,75 7,00 7,25 7,50 7,75 8,00 8,25 8,50 8,75 9,00
ULS 7,18 6,75 6,36 6,01 543 4,92 4,49 4,10 3,77 347 3,21 2,98 2,77 2,58 241 2,26 2,12 1,99 1,88 1,77 1,68
SLS_PD 3,72 341 3,13 2,89 2,67 2,48 2,31 2,16 2,02 1,90 1,79 1,68 1,59 1,50 1,42 1,35 1,28 1,22 1,16 111 1,06
0,75 200 15,14 12,63 10,64 9,04 7,75 6,70 5,83 5,10 4,49 3,97 3,53 3,15 2,83 2,54 2,30 2,08 1,89 1,73 1,58 1,45 1,33
300 10,10 8,42 7,09 6,03 517 447 3,88 3,40 2,99 2,65 2,35 2,10 1,88 1,70 1,53 1,39 1,26 1,15 1,05 0,96 0,89
500 6,06 5,05 4,25 3,62 3,10 2,68 2,33 2,04 1,79 1,59 141 1,26 1,13 1,02 092 0,83 0,76 0,69 0,63 0,58 0,53
ULS 10,44 9,81 8,94 8,02 7,24 6,57 5,98 5,48 5,03 4,63 4,29 3,97 3,69 3,44 3,22 3,01 2,83 2,66 2,51 2,36 2,24
SLS_PD 5,15 4,72 4,34 4,01 3,71 345 3,21 3,00 2,81 2,64 2,48 2,34 2,21 2,09 1,98 1,88 1,78 1,70 1,62 1,54 1,47
0,88 200 17,40 14,50 12,22 10,39 8,91 7,69 6,69 5,86 5,15 4,56 4,05 3,62 3,25 2,92 2,64 2,39 2,17 1,98 1,81 1,66 1,53
300 11,60 9,67 8,15 6,93 5,94 5,13 4,46 3,90 3,44 3,04 2,70 241 2,16 1,95 1,76 159 1,45 1,32 1,21 111 1,02
500 6,96 5,80 4,89 4,16 3,56 3,08 2,68 2,34 2,06 1,82 1,62 145 1,30 117 1,06 0,96 0,87 0,79 0,73 0,66 0,61
ULS 13,98 12,65 11,29 10,13 9,14 8,29 7,55 6,91 6,35 5,85 541 5,02 4,66 4,35 4,06 3,80 3,57 3,36 3,16 2,98 2,82
SLS PD 6,68 6,12 5,63 5,20 4,82 4,48 4,17 3,90 3,65 343 3,23 3,04 2,87 2,72 2,58 2,45 2,32 2,21 2,11 2,01 1,92
1 200 19,48 16,24 13,68 11,63 9,97 8,61 7,49 6,56 577 511 4,54 4,05 3,63 3,27 2,95 2,68 2,43 2,22 2,03 1,86 1,71
300 12,98 10,83 9,12 7,75 6,65 5,74 4,99 4,37 3,85 3,40 3,03 2,70 242 2,18 1,97 1,79 1,62 1,48 1,35 1,24 1,14
500 7,79 6,50 5,47 4,65 3,99 3,45 3,00 2,62 2,31 2,04 1,82 1,62 1,45 1,31 1,18 1,07 0,97 0,89 0,81 0,74 0,68
ULS 17,62 15,95 14,22 12,77 11,52 10,45 9,52 8,71 8,00 7,37 6,82 6,32 5,88 548 512 4,80 4,50 4,23 3,99 3,76 3,56
SLS _PD 8,42 7,71 7,10 6,55 6,07 5,64 5,26 492 4,61 4,32 4,07 3,84 3,62 343 3,25 3,08 2,93 2,79 2,66 2,53 2,42
1,25 200 2455 2047 17,24 14,66 12,57 10,86 9,44 8,26 7,27 6,44 572 511 4,58 4,12 3,72 3,38 3,07 2,80 2,56 2,35 2,16
300 16,37 13,64 11,49 9,77 8,38 7,24 6,30 55, 4,85 4,29 3,81 341 3,05 2,75 2,48 2,25 2,05 1,87 1,71 1,56 1,44
500 9,82 8,19 6,90 5,86 5,03 4,34 3,78 3,31 291 2,57 2,29 2,04 1,83 1,65 1,49 1,35 1,23 1,12 1,02 0,94 0,86
ULS 21,27 19,24 17,16 15,40 13,90 12,61 11,49 10,51 9,65 8,90 8,23 7,63 7,09 6,61 6,18 5,79 543 511 4,81 4,54 4,29
SLS PD 10,16 9,31 8,56 7,91 7,33 6,81 6,35 5,93 5,56 5,22 491 4,63 4,37 4,14 3,92 3,72 3,53 3,36 3,20 3,06 2,92
15 200 28,14 23,46 19,77 16,81 1441 12,45 10,83 9,47 8,34 7,38 6,56 5,86 5,25 4,73 4,27 3,87 3,52 321 2,93 2,69 2,47
300 18,76 15,64 13,18 11,20 9,61 8,30 7,22 6,32 5,56 4,92 4,37 3,90 3,50 3,15 2,85 2,58 2,35 2,14 1,96 1,79 1,65
500 11,26 9,39 791 6,72 5,76 4,98 4,33 3,79 3,34 2,95 2,62 2,34 2,10 1,89 1,71 1,55 141 1,28 1,17 1,08 0,99




ArcelorMittal Construction

ArcelorMittal

Tabulky Gnosnosti profilu TR160/250 HL

Trida oceli: S320GD Pozitivni poloha
A
Spojity nosnik se tremi shodnymi poli A = = A
L L } L } L }
Tioustka Stadium Rozpon (m) - Sitka podpory : 40mm / 60mm / 60mm / 40mm
navrhu 4,00 4,25 4,50 4,75 5,00 D5 5,50 5775 6,00 6,25 6,50 6,75 7,00 7,25 7,50 7,75 8,00 8,25 8,50 8,75 9,00
ULS 7,18 6,75 6,36 6,01 5,43 4,92 4,49 4,10 3,77 347 3,21 2,98 2,77 2,58 2,41 2,26 2,12 1,99 1,88 1,77 1,68
SLS PD 3,63 3,35 3,10 2,88 2,68 2,50 2,34 2,20 2,07 1,95 1,85 1,75 1,66 157 1,49 142 1,36 1,30 1,24 1,18 1,13
0,75 200 12,04 10,04 8,46 7,19 6,17 5,33 4,63 4,05 3,57 3,16 2,81 2,51 2,25 2,02 1,83 1,66 151 1,37 1,26 1,15 1,06
300 8,03 6,69 5,64 4,79 4,11 3,55 3,09 2,70 2,38 2,10 1,87 1,67 1,50 1,35 1,22 1,10 1,00 0,92 0,84 0,77 0,70
500 4,82 4,02 3,38 2,88 2,47 2,13 1,85 1,62 1,43 1,26 1,12 1,00 0,90 0,81 0,73 0,66 0,60 0,55 0,50 0,46 0,42
ULS 10,44 9,81 8,94 8,02 7,24 6,57 5,98 5,48 5,03 4,63 4,29 3,97 3,69 3,44 3,22 3,01 2,83 2,66 2,51 2,36 2,24
SLS PD 512 4,72 4,36 4,04 3,76 3,51 3,29 3,08 2,90 2,73 2,58 2,44 231 2,19 2,08 198 1,89 1,80 1,72 1,65 1,58
0,88 200 13,84 11,53 9,72 8,26 7,08 6,12 5,32 4,66 4,10 3,63 3,22 2,88 2,58 2,32 2,10 190 1,73 1,58 1,44 132 121
300 9,22 7,69 6,48 Bl 4,72 4,08 38155 3,11 2,73 242 235) 192 172 1,55 1,40 127 1,15 1,05 0,96 0,88 0,81
500 58 4,61 3,89 3,30 2,83 2,45 2,13 1,86 1,64 1,45 1,29 1,15 1,03 0,93 0,84 0,76 0,69 0,63 0,58 0,53 0,49
ULS 13,98 12,65 11,29 10,13 9,14 8,29 7,55 6,91 6,35 5,85 541 5,02 4,66 4,35 4,06 3,80 3,57 3,36 3,16 2,98 2,82
SLS _PD 6,72 6,18 571 5,30 492 4,59 4,30 4,03 3,79 3,56 3,36 3,18 3,01 2,86 2,71 2,58 2,46 2,34 2,24 2,14 2,05
1 200 15,49 12,91 10,88 9,25 7,93 6,85 5,96 521 4,59 4,06 3,61 3,22 2,89 2,60 2,35 2,13 1,94 1,77 1,61 148 1,36
300 10,33 8,61 7,25 6,17 5,29 4,57 3,97 3,48 3,06 2,71 241 2,15 1,93 1,73 1,57 142 1,29 1,18 1,08 0,99 0,91
500 6,20 517 4,35 3,70 3,17 2,74 2,38 2,09 1,84 1,62 1,44 1,29 1,16 1,04 0,94 0,85 0,77 0,71 0,65 0,59 0,54
ULS 17,62 15,95 14,22 12,77 11,52 10,45 9,52 8,71 8,00 7,37 6,82 6,32 5,88 548 512 4,80 4,50 4,23 3,99 3,76 3,56
SLS _PD 8,47 7,79 7,20 6,67 6,21 5,79 542 5,08 4,77 4,49 4,24 4,01 3,79 3,60 3,42 3,25 3,10 295 2,82 2,70 2,58
1,25 200 19,52 16,28 13,71 11,66 10,00 8,63 /A5 6,57 5,78 512 4,55 4,06 3,64 3,28 2,96 2,68 2,44 2,23 2,03 187 1,71
300 13,02 10,85 9,14 7,77 6,66 5,76 5,01 4,38 3,86 341 3,03 2,71 2,43 2,19 1,97 1,79 1,63 1,48 1,36 1,24 1,14
500 7,81 6,51 5,48 4,66 4,00 345 3,00 2,63 2,31 2,05 1,82 1,63 1,46 1,31 1,18 1,07 0,98 0,89 0,81 0,75 0,69
ULS 21,27 19,24 17,16 15,40 13,90 12,61 11,49 10,51 9,65 8,90 8,23 7,63 7,09 6,61 6,18 5,79 543 511 4,81 4,54 4,29
SLS _PD 10,22 941 8,69 8,05 7,49 6,99 6,53 6,13 5,76 542 512 4,84 4,58 434 4,13 3,92 3,74 3,56 3,40 3,25 311
i 200 22,38 18,66 15,72 13,37 11,46 9,90 8,61 7,53 6,63 5,87 5,22 4,66 4,18 3,76 3,40 3,08 2,80 2,55 2,33 2,14 1,96
300 14,92 12,44 10,48 8,91 7,64 6,60 5,74 5,02 4,42 391 348 3,11 2,78 2,51 2,26 2,05 1,87 1,70 155 143 1,31
500 8,95 7,46 6,29 5,35 4,58 3,96 3,44 3,01 2,65 2,35 2,09 1,86 1,67 1,50 1,36 1,23 1,12 1,02 0,93 0,86 0,79
Tioustka Stadium Rozpon (m) -Sitka podpory : 40mm / 160mm / 160mm / 40mm
navrhu 4,00 4,25 4,50 4,75 5,00 5,25 5,50 S 6,00 6,25 6,50 6,75 7,00 7,25 7,50 7,75 8,00 8,25 8,50 8,75 9,00
ULS 7,18 6,75 6,36 6,01 5,43 4,92 4,49 4,10 3,77 347 3,21 2,98 2,77 2,58 241 2,26 2,12 1,99 1,88 1,77 1,68
SLS_PD 4,41 4,04 3,72 3,44 3,19 2,96 2,76 2,58 242 2,27 2,14 2,02 191 1,80 1,71 1,62 1,54 1,47 1,40 1,34 1,28
0,75 200 12,04 10,04 8,46 7,19 6,17 5,33 4,63 4,05 3,57 3,16 2,81 2,51 2,25 2,02 1,83 1,66 151 1,37 1,26 1,15 1,06
300 8,03 6,69 5,64 4,79 411 3,55 3,09 2,70 2,38 2,10 1,87 1,67 1,50 1,35 1,22 1,10 1,00 0,92 0,84 0,77 0,70
500 4,82 4,02 3,38 2,88 2,47 2,13 1,85 1,62 143 1,26 1,12 1,00 0,90 0,81 0,73 0,66 0,60 0,55 0,50 0,46 0,42
uLs 10,44 9,81 894 8,02 7,24 6,57 598 548 5,03 4,63 4,29 3,97 3,69 344 3,22 3,01 2,83 2,66 2,51 2,36 2,24
SLS_PD 6,10 5,60 5,15 4,76 4,42 411 3,83 3,59 3,36 3,16 2,97 2,81 2,65 2,51 2,38 2,26 2,15 2,05 1,95 1,86 1,78
0,88 200 13,84 11,53 9,72 8,26 7,08 6,12 532 4,66 4,10 3,63 3,22 2,88 2,58 2,32 2,10 1,90 1,73 1,58 1,44 1,32 1,21
300 9,22 7,69 6,48 Syl 4,72 4,08 3,55 3,11 2,73 242 2,15 192 1,72 1,55 1,40 127 1,15 1,05 0,96 0,88 0,81
500 5,53 4,61 3,89 3,30 2,83 2,45 2,13 1,86 1,64 1,45 1,29 fINI15) 1,03 0,93 0,84 0,76 0,69 0,63 0,58 0,53 0,49
ULS 13,98 12,65 11,29 10,13 9,14 8,29 7,55 6,91 6,35 5,85 541 5,02 4,66 4,35 4,06 3,80 3,57 3,36 3,16 2,98 2,82
SLS_PD 7,91 7,25 6,68 6,18 5,73 5,33 4,98 4,66 4,37 4,10 3,86 3,65 3,45 3,26 3,09 2,94 2,80 2,66 2,54 2,42 2,32
1 200 15,49 12,91 10,88 9,25 7,93 6,85 5,96 521 4,59 4,06 3,61 3,22 2,89 2,60 2,35 2,13 1,94 1,77 1,61 148 1,36
300 10,33 8,61 7,25 6,17 5,29 4,57 3,97 3,48 3,06 2,71 241 2,15 1,93 1,73 1,57 142 1,29 1,18 1,08 0,99 0,91
500 6,20 517 4,35 3,70 3,17 2,74 2,38 2,09 1,84 1,62 1,44 129 1,16 1,04 0,94 0,85 0,77 0,71 0,65 0,59 0,54
ULS 17,62 15,95 14,22 12,77 11,52 1045 9,52 8,71 8,00 7,37 6,82 6,32 5,88 548 5,12 4,80 4,50 4,23 3,99 3,76 3,56
SLS_PD 9,96 9,14 8,42 7,79 7,22 6,72 6,27 5,87 5,50 517 4,87 4,60 4,34 411 3,90 3,70 3,52 3,35 3,20 3,05 2,92
1,25 200 19,52 16,28 13,71 11,66 10,00 8,63 7,51 6,57 5,78 512 4,55 4,06 3,64 3,28 2,96 2,68 2,44 2,23 2,03 187 1,71
300 13,02 10,85 9,14 7,77 6,66 5,76 5,01 4,38 3,86 341 3,03 2,71 2,43 2,19 1,97 1,79 1,63 1,48 1,36 124 1,14
500 7,81 6,51 548 4,66 4,00 3,45 3,00 2,63 2,31 2,05 1,82 1,63 1,46 131 1,18 1,07 0,98 0,89 0,81 0,75 0,69
ULS 21,27 19,24 17,16 15,40 13,90 12,61 11,49 10,51 9,65 8,90 8,23 7,63 7,09 6,61 6,18 5,79 543 511 4,81 4,54 4,29
SLS_PD 12,02 11,03 10,16 9,40 8,72 8,11 7,57 7,08 6,64 6,24 5,88 5,55 5,24 4,96 4,71 447 4,25 4,05 3,86 3,68 3,52
15 200 22,38 18,66 15,72 13,37 11,46 9,90 8,61 7,53 6,63 5,87 5,22 4,66 4,18 3,76 3,40 3,08 2,80 2,55 2,33 2,14 1,96
300 14,92 12,44 10,48 8,91 7,64 6,60 574 5,02 4,42 391 3,48 3,11 2,78 251 2,26 2,05 1,87 1,70 1,55 143 131
500 8,95 7,46 6,29 5,35 4,58 3,96 3,44 3,01 2,65 2,35 2,09 1,86 1,67 1,50 1,36 1,23 1,12 1,02 0,93 0,86 0,79




