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UVOD

Tato publikace obsahuje texty pfipravené pro ucastniky seminafe ,,Navrhovani ocelovych a
dfevénych konstrukci, ktery se na Fakulté stavebni Ceského vysokého uceni technického v Praze
kona 21. zaii 2005. Seminaf seznamuje nase kolegy v praxi s védeckovyzkumnou praci katedry
ocelovych a dfevénych konstrukci. Texty editoval Doc. Ing. Tom4s Rotter, CSc., ktery se ujal odborné
organizace semindfe.
tim zohlediluje soucasny stav rozvoje normalizace, tj. pfechod od piedbéZznych evropskych
navrhovych norem k evropskym normdm. Harmonizace evropského stavebniho trhu je dileZitd nejen
pro malé ale ipro velké stity Evropské unie, které se snaZzi v soutéZi s USA prosadit v globdlni
ekonomice. Evropské normy pro navrhovdni konstrukci, které v oblasti stavebnich ocelovych
konstrukci vznikaly z iniciativy Evropského sdruzeni vyrobcii ocelovych konstrukci ECCS od roku
1978 (prvni koncept byl publikovan v r. 1984), ptevzal Evropsky normaliza¢ni institut CEN v roce
1990. Pro ocelové a dievéné konstrukce byly vsechny ptedbéZné normy (CSN P ENV 199x-x-x)
prelozeny pééi Ceského normalizaéniho institutu. Pfedb&éZné normy byly hendikepovéany
nepfitomnosti evropskych predpisti pro zatizeni. Ndhrada ndrodni normou CSN 73 0035 ZatiZeni
stavebnich konstrukei vedla k uZivani jinych dil¢ich souciniteld spolehlivosti materidlu neZ ve vétSiné
evropskych zemi. Substituce umoznila podle pfedbéZznych norem navrhovat konstrukce a pfipravovat
stavebni inZenyry, coZ se piiznivé projevi v konkurenceschopnosti v porovnini se zemémi, které
ptechodu na evropské dokumenty nevénovaly dostate¢nou pozornost. Schvélené a postupné vydavané
evropské normy jiz takto znevyhodnény nejsou, viz tab. 1. PfiloZeny seznam obsahuje datum vydani
evropskych navrhovych norem v origindlu s uvedenim planovaného data vydani ¢eského piekladu,
podle informaci od Ing. Z. Aldabaghové z CNI z &ervence 2005.

Predkladané piispévky této monografie dokumentuji pfilezitost Clend katedry a naSich
doktorandli od leto$niho roku pracovat s podporou vyzkumnych zdmérG Ministerstva Skolstvi a
mlddeze VZ MSM 6840770001 ,,Spolehlivost, optimalizace a trvanlivost stavebnich konstrukci®,
tesitel Prof. Ing. Jifi Witzany, DrSc., koordindtor na katedie Prof. Ing. Jif{ Studni¢ka, DrSc.; VZ MSM
6840770003 ,,Rozvoj algoritmli pocitacovych simulaci a jejich aplikace v inzenyrstvi®, feSitel Prof.
Ing. Zdeng&k Bittnar, DrSc., koordindtor na katedie Doc. Ing. Tom4S Vrany, CSc. a VZ MSM
6840770005 ,,UdrZitelnd vystavba®, feSitel Prof. Ing. Ivan VaniCek, DrSc., koordindtor na katedie
Doc. Ing. Petr Kuklik, CSc., jakoZ i vyzkumného centra ,,Centrum integrovaného navrhovéani progre-

sivnich stavebnich konstrukci“ CIDEAS, fesitel Prof. Ing. Jifi Sejnoha, DrSc.

V Praze 30.7.2005
FrantiSek Wald

vedouci katedry



Tab. 1 Pldn evropskych ndvrhovych norem, podle CNI, cervenec 2005

Oznaceni ZKkraceny nazev Hlasovani CEN Vydani CEN Vydani CNI Cesky preklad
EN 1990 Zasady navrhovani 04/02 03/04
EUROKOD 1
EN 1991-1-1 ZatiZeni - Vlastn{ tthou 04/02 03/04
EN 1991-1-2 Zatizeni - Pozdrem 11/02 08/04
EN 1991-1-3 Zatizeni - Snéhem 07/03 06/05
EN 1991-1-4 ZatiZeni - Vétrem 04/05 2. pol. 06
EN 1991-1-5 Zatizeni - Teplotou 11/03 05/05
EN 1991-1-6 Zatizeni - Pi provadéni 06/05 1. pol. 07
EN 1991-1-7 Zatizeni - Mimotadna
EN 1991-2 Zatizeni - Mosti dopravou 09/03 07/05
EN 1991-3 ZatiZeni - Jetabovych drah
EN 1991-4 Zatizeni - Sil a zdsobnik
EUROKOD 2
EN 1992-1-1 Bet. konstr. - Obecnd pravidla 12/04 1. pol. 06
EN 1992-1-2 Bet. konstr. - Pozar 12/04 1. pol. 06
EN 1992-2 Bet. konstr. - Mosty 04/05
EN 1992-3 Bet. konstr. - Nadrze
EUROKOD 3
EN 1993-1-1 Ocel. konstr. - Obecnd pravidla 05/05 2. pol. 06
EN 1993-1-2 Ocel. konstr. - Pozar 04/05 2. pol. 06
EN 1993-1-3 Ocel. konstr. - Tenkosténné
EN 1993-1-4 Ocel. konstr. - Korozivzdorné oceli
EN 1993-1- 5 Ocel. konstr. - Deskostény 1
EN 1993-1- 6 Ocel. konstr. - Skofepiny
EN 1993-1-7 Ocel. konstr. - Deskostény 2
EN 1993-1-8 Ocel. konstr. - Spoje 05/05 2. pol. 06
EN 1993-1-9 Ocel. konstr. - Unava 05/05 2. pol. 06
EN 1993-1-10 Ocel. konstr. - Kfehky lom 05/05 2. pol. 06
EN 1993-1-11 Ocel. konstr. - Tazené prvky - lana
EN 1993-1-12 Ocel. konstr. - Oceli vys. pevnosti
EN 1993-2 Ocel. konstr. - Mosty
EN 1993-3-1 Ocel. konstr. - Stozary
EN 1993-3-2 Ocel. konstr. - Kominy
EN 1993-4-1 Ocel. konstr. - Zasobniky
EN 1993-4-2 Ocel. konstr. - Nadrze
EN 1993-4-3 Ocel. konstr. - Potrubi
EN 1993-5 Ocel. konstr. - Piloty
EN 1993- 6 Ocel. konstr. - Jefdbové drahy
EUROKOD 4
EN 1994-1-1 Ocelobet. konstr. - Obecnd pravidla 12/04 1. pol. 06
EN 1994-1-2 Ocelobet. konstr. - Pozar 10/04
EN 1994-2 Ocelobet. konstr. - Mosty 06/05
EUROKOD 5
EN 1995-1-1 Diev. konstr. - Obecnd pravidla 11/04 1. pol. 06
EN 1995-1-2 Diev. konstr. - Pozér 11/04 1. pol. 06
EN 1995-2 Drev. konstr. - Mosty 11/04 1. pol. 06
EUROKOD 6
EN 1996-1-1 Zdéné konstr. - Obecnd pravidla
EN 1996-1-2 Zdéné konstr. - Pozar 05/05 1. pol. 06
EN 1996-1-3 Zdéné konstr. - Bo¢ni zatiZzeni
EN 1996-2 Zdéné konstr. - Zvlastni ndvrh
EN 1996-3 Zdéné konstr. - ZjednoduSeny ndvrh
EUROKOD 7
EN 1997-1 Zakladani - Obecnd pravidla 11/04 1. pol. 06
EN 1997-2 Zakladani - Laboratorni zkousky
EUROKOD 8
EN 1998-1 Zemétieseni - Obecnd pravidla 12/04 1. pol.06
EN 1998-2 Zem¢étreseni - Mosty
EN 1998-3 Zemétieseni - Zesilovani 06/05 1. pol. 07
EN 1998-4 Zemétt. - Sila, potrubi, zasobniky
EN 1998-5 Zemétieseni - Zakladan{ 11/04 1. pol. 06
EN 1998-6 Zemétieseni - Véze 06/05 1. pol. 07
EUROKOD 9
EN 1999-1-1 Hlinik. konstr. - Obecnd pravidla
EN 1999-1-2 Hlinik. konstr. - Pozdr
EN 1999-1-3 Hlinik. konstr. - Unava
EN 1999-1-4 Hlinik. konstr. - Deskostény
EN 1999-1-5 Hlinik. konstr. - Skofepiny




VOLBA MATERIALU PRI NAVRHU OCELOVE KONSTRUKCE

Tomas Rotter

1. Uvod

Cilem c¢lanku je souhrn technickych pozadavka, které se uplatnuji pii specifikaci materidlu
ocelovych konstrukci pozemniho nebo mostniho stavitelstvi. Specifikace materidlu ocelovych mostii
musi navic respektovat dynamické a inavové namédhéni konstrukce vystavené venkovnimu prostiedi.

V soucasné dobé jsou technické poZadavky na materidl obsazeny v mnoha materidlovych
a navrhovych normdch. Nékteré pozadavky obsaZené v evropskych norméch zafazenych do systému
CSN jsou nové a nejsou tudiz vieobecné znamé. Clanek m4 proto charakter osvétovy.

VétSinu pozadavkl na materidl stanovuje projektant, n¢které investor. V jednotlivych stupnich
projektové dokumentace se postupné poZadavky na materidl dopliiuji a uptesiiuji. VSechny technické
pozadavky na materidl musi byt obsaZzeny v dokumentaci pro zadani stavby, kterd slouZi pro vybér
zhotovitele ocelové konstrukce. V této dokumentaci musi byt uvedeny nésledujici idaje:

- zpusob vyroby oceli

- chemické sloZeni oceli
- dodaci podminky

- mechanické vlastnosti

- technologické vlastnosti
- vnitini vady plech

- jakost povrchu

- dokumenty kontroly.

Vsechny tyto poZadavky na materidl vychédzeji z technickych, pfip. estetickych pozadavki
projektanta ocelové konstrukce a vyraznym zpusobem ovliviiuji jednotkovou cenu zhotovené ocelové
konstrukce. Zhotovitel ocelové konstrukce musi ve své nabidce na doddvku konstrukce tyto
poZadavky respektovat. Investor potom ve vSech fazich prejimek kontroluje, zda technické poZadavky

na materidl byly skutecné dodrZeny.

2. Zpisob vyroby oceli

Vysledkem metalurgického procesu v oceldrné v zavislosti na pouzitém zptisobu desoxidace
miiZe byt ocel neuklidnénd (zpiisob desoxidace oznaéeny dle CSN EN 10025+A1 jako FU), ocel
uklidnénd (desoxidace FN) nebo ocel plné uklidnéna (desoxidace FF). Uklidnéni oceli ptiznive

ovliviluje svafitelnost oceli. PIn€é uklidnénd ocel, na rozdil od oceli uklidnéné, obsahuje prvky, které



vazou dusik, a tim je navic zabranéno starnuti oceli. Zptsob desoxidace musi byt proveden podle tab.2
CSN EN 10025+A1.

Na svafované nosné ocelové konstrukce se pouZivaji jakostni oceli QS, pro které se prevazné
poZaduje pln¢ uklidnénd ocel. Jakostni ocel QS je poZadovéana pro oceli jakostnich stupni JO, J2 a K2.

Pro ocel jakostniho stupné JR, ktera se hodi pro podruzné konstrukce, staci ocel obvyklé jakosti BS.

3. Chemické sloZeni

Chemické sloZeni pro nelegovanou konstrukéni ocel je uvedeno v CSN EN 10025+A1 v tab.2.
Pro jemnozrnné konstrukéni oceli je uvedeno v CSN EN 10113. Chemické sloZeni se stanovuje z
rozboru tavby nebo z rozboru hotového vyrobku.

Pfi objednavce ocelového materidlu lze dohodnout dodate¢né pozadavky na maximalni
hodnotu uhlikového ekvivalentu CEV stanovenou z rozboru tavby nebo pozadavky na mnoZstvi
legujicich prvkl. Uhlikovy ekvivalent ovliviiuje svafitelnost konstrukce a jeho maximdlni hodnotu

urcuje projektant.

4. Dodaci podminky

Soucésti objednavky plochych a dlouhych vyrobkli ve vilcovné jsou dodaci podminky,
ve kterych odbératel (vyrobce ocelové konstrukce) mimo jiné pozaduje (dle ¢l.4.1 CSN EN 10021):
druh kontroly a zkouSeni, druh dokumentu kontroly, stav tepelného zpracovéni, stav povrchu a vnitin{
jakost.

Druh kontroly a zkouSeni mutze byt nespecificky nebo specificky. Definice téchto druht
zkousent je uvedena v ¢1.3 CSN EN 10021. Nespecifické zkouseni provadi vyrobce svymi obvyklymi
postupy a tim zjiStuje, zda vyrobky vyrobené stejnym vyrobnim postupem spliiuji pozadavky
objednavky. ZkuSebni kusy nemusi byt soucdsti dodavky. Specifické zkouSeni se provadi v souladu
s technickymi poZadavky objednavky na vyrobcich urenych k dodavani nebo na vyrobcich zkusebni
jednotky, z niZ dodavka tvofi Cast této zkusSebni jednotky. ZjiStuje se, zda vyrobky zkuSebni jednotky
splituji pozadavky objednavky.

Specifickd kontrola a zkouSeni se provadi pro vyrobky (plechy nebo tvarové tyce) valcované
za tepla z nelegovanych konstrukénich oceli podle CSN EN 10025+A1 dle kap.8 této normy, pro
vyrobky valcované za tepla ze svaiitelnych jemnozrnnych konstrukénich oceli podle CSN EN 10113-
1 dle kap.8 této normy a pro konstrukéni oceli se zvySenou odolnosti proti atmosférické korozi podle
CSN EN 10155 dle kap.8 této normy. Pro nelegované oceli jakostnich stupiii JO, J2G3, J2G4, K2G3 a
K2G4 a pro jemnozrnné oceli jakostnich stupnd N, NL, M a ML se poZaduje vzdy zkouska tahem a
zkouska vrubové houzevnatosti. Chemicky rozbor pro stanoveni hodnoty uhlikového ekvivalentu CEV
se provadi u kazdé tavby. Objednavkou vSak lze poZadovat chemicky rozbor hotového vyrobku. Pro

materidl ocelovych mosti se navic podle CSN 73 6205 pozaduje zkouska lameldrni praskavosti (pro



prvky namdhané ve sméru kolmém k povrchu materidlu) a pro ploché vyrobky (plechy) se pozaduje
zkouSka ultrazvukem (k zamezeni zdvojeni materidlu).
Plechy a profily pro nosné konstrukce se obvykle pouZivaji ve stavu normaliza¢né Zihaném

nebo normaliza¢né valcovaném (dle ¢1.4.2.5 CSN 73 1401, zména Z1).

5. Mechanické vlastnosti

Ze statického vypoctu vyplyva pozadavek na hodnotu meze kluzu f, a meze pevnosti oceli f,.
Odpovidajici volba oceli je vyjaddfena znackou oceli, napt. S235, S355 atd. Znacka oceli je shodna
s charakteristickou hodnotou meze kluzu. Projektant pfi ndvrhu ocelové konstrukce znacku oceli voli a
statickym vypocétem prokazuje, Ze zvolend ocel vyhovuje vS§em meznim staviim tinosnosti a pouZi-
telnosti. K dispozici jsou oceli S235, S275, S355, S420 a S460. Ve vyjimecnych piipadech lze
vyuzivat i oceli vysokych pevnosti s mezi kluzu az do 1000 MPa. Pfi ndvrhu ocelové konstrukce se
u nds tradi€né pouZivd pfevazné ocel S235. V zahranici se vSak jiz del$i dobu béZné pouZivaji oceli
s vy$§i mezi kluzu S355 a S420. Pouziti téchto oceli je ve vétSing piipadi ekonomicky vyhodné,
zvlasté pokud o nédvrhu jednotlivych prvki konstrukce nerozhoduji stabilitni jevy (vzpér, boulent,
klopeni apod.). Ocel S235 se pouZiva pro nenosné a doplitkové konstrukce. Trend pro pouZivéni oceli
s vy$s§i mezi kluzu plati pro konstrukce pozemniho stavitelstvi i pro ocelové mosty. Volba oceli s vyS$si
mezi{ kluzu umoZziuje navrhovat svafované prifezy z mensich tloustek plechd, coz ptiznivé ovliviuje
kiehkolomové vlastnosti. Jak jizZ bylo vySe uvedeno, mez kluzu a mez pevnosti se ovéfuje tahovou
zkouskou ve vSech pifipadech, kdy je poZadovéno specifické zkousSent.

Druhou dulezitou materidlovou vlastnosti je vrubova houZevnatost oceli, kterd se zjistuje
zkouskou riazem v ohybu podle CSN EN 10045-1. Touto zkouskou se mé&i mnoZstvi price na
pferaZeni vzorku pii zkuSebni teploté. Pro b&Zné stavebni ocelové konstrukce postacuje hodnota 27]J.
Pro konstrukce vyrazné dynamicky namahané se poZaduje hodnota 40J. Jak je vSeobecné zndmo,
hodnota vrubové houZevnatosti se snizuje s klesajici teplotou. Proto se poZaduje vrubova houzZevnatost
pro nejnizsi provozni teplotu konstrukce. Pro mostni konstrukce jsou mezni teploty stanoveny v tab.17
CSN 73 6203. Nejnizsi teplota pro ocelové mosty je -35 °C, pro spfazené ocelobetonové mosty -25 °C.
Vrubova houZevnatost oceli se oznacuje jakostnich stupném na 5. a 6. misté v alfanumerickém znaku
oceli, napt. SxxxJO nebo SxxxK2. Pismeno J oznacuje ocel, kterd vykazuje pifi zkouSce vrubové
houZevnatosti 27J a pismeno K odpovida hodnoté 40J. Na 6. misté znaku se udava zkuSebni teplota pii
zkouSce vrubové houZevnatosti. Pismeno R odpovid4 teploté +20 °C, ¢islice 0 odpovida teploté 0 °C,
&islice 2 odpovida teploté -20 °C. Oceli podle CSN EN 10025+A1 jsou doddvany v jakostnich
stupnich JR, JO, J2 a K2. Minimdlni hodnota narazové prace 27] resp. 40J plati pro tloustky materidlu
od 10 do 150 mm. Jemnozrnné oceli normalizaén& Zthané nebo normaliza¢né vilcované podle CSN
EN 10113-2 jsou dodavéany ve stupni N nebo NL. Pro oceli stupné N je minimélni hodnota narazové
prace pri zkouSce vrubové houZevnatosti 40J pii zkusebni teploté -20 C a pro oceli stupné NL je

hodnota 27] pfi teploté -50 °C a 40J pfi teploté -30 “C. Tyto hodnoty narazové prace plati pro tloustky



do 150 mm, u oceli S460 do tloustky 100 mm. Stejnou vrubovou houZevnatost maji jemnozrnné oceli
termomechanicky vilcované ve stupni M a ML, které jsou doddvané podle CSN EN 10113-3. Oceli se
zvysenou odolnosti proti atmosférické korozi podle CSN EN 10155 jsou doddvané ve stupnich JO, J2 a
K2. Pouziti téchto oceli se predpoklada do tloustky 100 mm.

Dals$i mechanickou vlastnosti ocelovych vyrobkil (tyka se ocelovych plechd, Siroké oceli a
ocelovych tvarovych ty¢i) je lamelarni praskavost. Pfi namdhani kolmo k povrchu (ve sméru
tloustky) vykazuji tyto vyrobky jiné deformacni vlastnosti, neZ pii namahéni rovnob&€zné s povrchem.
V dusledku této anizotropie miize dochazet u svarovanych konstrukei k lameldrni praskavosti. Vznik
lamelarni praskavosti z4visi hlavné na deformacnich vlastnostech ocelového vyrobku, déle pak na
druhu konstrukce, na druhu svarového spoje a postupu pfi svafovani. Charakteristickou veli¢inou pro
vlastnosti ve sméru tloustky je minimdlni hodnota kontrakce pti zkousSce tahem. Kontrakce je
obecnym voditkem pro odolnost proti lameldrni praskavosti, protoZe nebezpeci lameldrniho praskani
se zmenSuje s pfibyvajici kontrakei pfi zkouSce tahem na zkuSebnich télesech odebranych kolmo
k povrchu vyrobku. Vlastnosti ve sméru tloustky je mozné zlepsit dodate¢nymi opatienimi pfi vyrobé
oceli. Norma CSN EN 10164 zavadi tii jakostni t¥idy: Z15, Z25 a Z35. Cislo ve zna¢ce odpovida
minimalni kontrakci pfi zkousce tahem. U plechti a pasti plati hodnota pro cely vyrobek, u tvarovych
ty¢i plati bud’ pro piirubu nebo stojinu, podle mista odbéru zkusebniho vzorku. Pfi specifikaci
vlastnosti ocelového materidlu bézn¢ staci jakostni tiida Z15. Pouze pro dulezité prvky namédhané
kolmo k povrchu se poZaduje jakostni tfida Z25. Nebezpeci vzniku lamelarni praskavosti lze ve
specidlnich piipadech posoudit podle piflohy D v CSN P ENV 1993-2.

Posledni dulezitou mechanickou vlastnosti je lomova houZevnatost. Lomova houZevnatost
neni vSak pouze materidlovou vlastnosti. Podminky pro vznik kiehkého lomu ovliviiuji: provozni
teplota, mez pevnosti, jakostni stupen, napéti v posuzovaném misté, rychlost deformace od zatiZent,
tloustka materidlu a konstruk¢ni detail. Pii volbé materidlu ocelové konstrukce je zapotiebi vytvorit
takové podminky, aby vznik kiehkého lomu v konstrukci byl vyloucen. K tomu tcelu je mozné pouZit
normu EN 1993-1-10, kterd uvadi maximdlni pouZitelné tloustky materidlu v zavislosti na druhu oceli,
jakostnim stupni, provozni teploté a na dosazeném napéti. Hodnoty maximalnich tlouSték uvedené
v tabulkdch vychazeji z jistého konstrukéniho detailu (detail kategorie inavové pevnosti 56 dle EN
1993-1-9 nebo CSN 73 6205 s poloeliptickou trhlinou) a z hodnoty tahového napéti od rezidudlniho
pnuti o velikosti 100 MPa. Konstrukéni detail kategorie 56 obsahuje pomérné velkou miru vrubu a
vétsinu konstrukci lze navrhnout s detaily dnavove lepsimi. Hodnota rezidudlniho pnuti zavisi na
vSech technologickych postupech vyroby zakladniho materidlu, vyroby a montdze ocelové konstrukce
a pti dodrZovani technologické kdzné je hodnotou bezpecnou. Obecné existuje zavislost mezi lomovou
houzevnatosti a vrubovou houZevnatosti. I z toho diivodu vyse citované tabulky obsahuji poZadované
hodnoty ndrazové prace pii zkouSce vrubové houZevnatosti pro jednotlivé jakostni stupné oceli.
Tabulky vSak nelze pouZit pro presnéjsi stanoveni zbytkové Zivotnosti konstrukce s existujici trhlinou.

Pro stanoveni rychlosti §ifeni trhliny a kritické délky trhliny je nutnd znalost lomové houZevnatosti
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v zévislosti na vSech vySe uvedenych parametrech. Hodnota lomové houZevnatosti neni vSeobecné
zndma pro vSechny vySe uvedené parametry. V piipadé potieby se stanovuje experimentalné, je to
vSak proces Casove a finan¢né ndrocny.

V praxi se postupuje tak, Ze se nejdiive zvoli znacka oceli a jeji jakostni stupen v zavislosti na
predpokladané nejvétsi tloust'ce dle tab.1. Jak jiz bylo feceno, preferuji se oceli S355 az S460. Na
zakladé vysledkut statického vypoctu se zkontroluje nejvetsi navrzena tloustka plechu v zavislosti na
maximdlnim dosazeném napéti a provozni teploté dle tab.2.1 EN 1993-1-10. Dle této normy, jejiz
zaélenéni do systému CSN se v sou¢asné dobé pfipravuje, jsou v tab.2 uvedeny maximalni tloustky

plechu pro nejnizsi provozni teplotu -25 °C a v tab.3 pro teplotu -35 °C.

Tab. 1 Volba druhu oceli pro nejniZsi provozni teplotu -30 °C

0 NL/ML
S460 N/M 40 J/-20°C 27 1150 °C
0 NL/ML
$420 N/M 40 J/-20°C 27 11250 °C
N/M
355 J2G3 271/-20°C 40 J/- NL/ML
20°C 27 J/-50 °C
K2G3  401J/-20°C
N/M
S275 J2G3  271J/-20°C 40 J/- NLML
. 27 J/-50 °C
20 °C
[0 | 20 | 40 | 60 | 80 | 100 [ 120 | 140
tloustka v mm

6. Technologické vlastnosti

Mezi technologické vlastnosti oceli pozadované projektem patii svafitelnost a piipadné
vhodnost pro Zarové zinkovani nebo tvafeni za tepla nebo za studena. Svafitelnost je zdkladnim
pozadavkem pro vSechny moderni ocelové konstrukce. Svafitelnost je ovlivnéna druhem materidlu,
rozmérem a postupem svafovani. Jak jiZ bylo uvedeno v odst.4, pro svafované nosné ocelové
konstrukce se pouZivd plné uklidnénd ocel a voli se jakostni ocel QS (viz tabulky v CSN EN
10025+A1). VSechny jakostni oceli QS jsou svafitelné. Svafitelnost je zavisld na jakostnim stupni
oceli a vzristd od jakostniho stupné JO do stupné K2. Vhodnost oceli ke svafovani je uvedena také
v &l.4.3 CSN 73 1401, podle kterého se prednostné voli materidl v jakostech a tloustkéch takovych,
aby nebylo nutné pii svarovani predehiivat. Takové materidly jsou dnes béZné k dispozici. Pokud se
pouzije material velké tloustky nebo vysokopevnostni ocel a bude nutny piedehfev, tak je nutno tuto

skute€nost projednat s vyrobcem ocelové konstrukce.
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Tab. 2 Maximdlni tloustka plechu v mm pro nejnizsi provozni teplotu -25 °C

Vrubova houzevnatost

Maximdlni napéti ogy

" .| Jakostni
Znacka oceli tupet

stupett °C Tin 0,75 f, 0,50 f, 0,25 f,

S235 12 -20 27 55 80 125

S 275 J2 -20 27 60 85 135

N, M -20 40 70 105 155

NL, ML -50 27 100 140 195

S 355 J2 -20 27 45 70 120

K2,N,M -20 40 55 85 140

NL, ML -50 27 80 120 185

S 420 N, M -20 40 50 75 130

NL, ML -50 27 70 110 170

S 460 Q -20 27 35 60 105

N, M -20 40 45 70 120

QL -40 27 55 85 140

NL, ML -50 27 65 100 165

QL1 -60 27 80 120 185

S 690 Q -20 27 20 40 80
QL -40 27 35 60 110
QL1 -60 27 55 85 150

N ve stavu normaliza¢né Zthaném nebo normaliza¢né valcovaném

M ve stavu termomechanicky vilcovaném

L ocel pro nizké teploty

Q zuslechténa ocel
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Tab. 3 Maximdlni tloustka plechu v mm pro nejnizsi provozni teplotu -35 °C

Vrubova houZevnatost

Maximdlni napéti gy

Znacka Jakostni

oceli stupedt °C Toin 075f, | 050f, 025,

$ 235 1”2 20 27 55 80 125

S 275 1”2 20 27 50 75 115

N, M 20 40 60 85 135

NL, ML 50 27 85 120 175

S 355 ” 20 27 35 60 100

K2,N, M 20 40 45 70 120

NL, ML 50 27 65 100 160

S 420 N, M 20 40 40 65 110

NL, ML 50 27 60 90 150

S 460 Q 20 27 25 50 85

N, M 20 40 35 60 105

QL 40 27 45 70 120

NL, ML 50 27 55 85 140

QLI 60 27 65 100 165

S 690 Q 20 27 15 30 65

QL 40 27 25 50 90

QLI 60 27 45 70 130

N ve stavu normaliza¢né Zthaném nebo normaliza¢né valcovaném

M ve stavu termomechanicky vdlcovaném

L ocel pro nizké teploty

Q zuslechténa ocel
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Se svafovanim souvisi jeSté riziko vyskytu trhlin za studena v oblasti svaru (viz pozn. 1
vEL7.5.1 CSN EN 10025+A1), které se zvySuje s rostouci tloustkou, pevnosti a hodnotou CEV.
Maximélni hodnota CEV v objedndvce materidlu musi byt v souladu s poZadavky dle vySe citovanych
materidlovych norem.

Pokud ma byt ocelova konstrukce Zarové zinkovana, tak je nutné v objedndvce materidlu
doplnit poZadavky na chemické sloZeni oceli, které je vhodné pro nasledné Zarové zinkovéni.

Pokud maji byt vocelové konstrukci pouzity prvky, které budou pifi vyrobé konstrukce
tvarené za tepla a maji byt v téchto prvcich i po tvafeni dodrZeny zdkladni materidlové vlastnosti
oceli (mez kluzu a vrubovd houZevnatost), tak je nutné objednat ocelovy materidl v normalizacné
Zihaném nebo normaliza¢né valcovaném stavu, oznaceny pismenem N. Tento poZadavek neni nutny
u plechil jakostnich stupiiti J2G3 nebo K2G3 (viz 6.2.2 CSN EN 10025+ Al).

Oceli vhodné pro tvareni za studena musi byt pfi objednavce oznaceny pismenem C (viz

tab.7 CSN EN 10025+A1).

7. Vnitini vady

Nejbéznéjsi vnitini vadou je zdvojeni plechu. Takovy plech se v misté zdvojeni chova jako
dvouvrstvy, coZ sniZuje jeho ohybovou tuhost a umoZnuje rozdvojeni plechu. Proto je tato vada nepfi-
pustnd v mistech namdhani plechu kolmo k jeho povrchu (napf. v misté¢ kifZového styku) a hlavné
v tlaenych castech prifezu (tlaCené pasnice a tlacené Casti stény ohybanych nosnikd, stény a pasnice
tlacenych svatovanych prutu), které by v disledku zdvojeni mohly boulit. Zdvojeni plechti se
kontroluje ultrazvukovou zkouskou podle CSN 01 5024. Tato norma definuje 5 klasifika¢nich stupiii
pfi plo$ném zkouseni plechti a 4 klasifikaéni stupné pii zkouseni okrajii plechii. Ciselné vys3i stupent
charakterizuje vétSi vady. V mistech namédhdni plechu kolmo k jeho povrchu, tj. napf. v misté
kiizového styku, se vyzaduje alespon klasifikani stupen 2. Pro tlacené casti prifezu, které by
v disledku zdvojeni mohly boulit, se poZaduje alespon klasifika¢ni stupent 3. V obou piipadech se
tudiZ musi v objedndvce materidlu predepsat plosna zkouska ultrazvukem, velikost rastru pro zkousku
a pozadovany klasifikacn{ stupeii. Ddle se kontroluji ultrazvukovou zkouskou okraje plechd, které jsou

uréeny ke svafovani. V tomto piipadé¢ se pozaduje alesponi klasifikacni stupeii 2.

8. Jakost povrchu

Pozadavky na jakost povrchu ocelovych plechil a Siroké oceli vdlcovanych za tepla, a ocelo-
vych tyé&f tvarovanych za tepla jsou stanoveny v CSN EN 10163-1 aZ 3. Jsou zde uvedeny pozadavky
na druh, dovolenou hloubku a dovolenou velikost ovlivnéné povrchové zény u necelist-vosti
(nedokonalosti a vad) a v mistech, kde byly vady odstranény (vybrouSenim nebo zavafenim). Podle
této normy jsou nedokonalosti takové povrchové necelistvosti, jejichz hloubka a velikost nepfesahuje
mezni hodnotu a nemus{ se odstraiiovat. Naopak vady jsou povrchové necelistvosti, jejichZ hloubka a

velikost pfesahuje mezni hodnotu a proto musi byt odstranény. Norma obsahuje popis nejéastéji se
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vyskytujicich povrchovych necelistvosti a zpiisoby pro odstranovani povrchovych vad. V objedndvce
ocelového materidlu musi byt poZadavky na jakost povrchu a podminky pro odstranovani vad

vyjadfeny poZadovanou tfidou a poZadovanou podskupinou.

9. Dokumenty kontroly

Druhy dokumentii kontroly jsou uvedeny v tab.1 CSN EN 10204+A1. Tato norma definuje
rizné druhy dokumentd kontroly, poskytované odbérateli v souladu s dohodami uzavienymi v objed-
navce ocelového materidlu. Vyuziva termint nespecifické a specifické zkouseni definovanych v ¢1.3
CSN EN 10021.

V objedndvce ocelovych vyrobkli musi byt uveden poZadavek na druh dokumentu. Pro
ocelové mosty je poZadovany druh dokumentu kontroly uveden v CSN 73 6205. Material pro hlavni
nosné Casti ocelového mostu a prisluSny spojovaci materidl se objedndva se zvySenymi poZzadavky na
jakost a vyZaduje se dokument 3.1.C, tj. inspekéni certifikat s uvedenim vysledkti zkousek provede-
nych na zdkladé specifického zkouSeni potvrzeny opravnénym zdstupcem odbératele v souladu
s poZzadavky objedndvky. PoZadované zkousky materidlu pro hlavni nosné Casti se predepisuji
v projektové specifikaci v rozsahu podle tab.5.4 CSN 73 6205, pro spojovaci materidl v souladu
s tab.4.4 CSN 73 1401 dle zmény Z1. Pro vedlej$i nosné &asti konstrukce se pozaduje dokument 2.2,
tj. atest nespecificky, s uvedenim vysledkti zkouSek provedenych na zakladé nespecifického zkouseni
potvrzeny vyrobcem. Pro ocelové konstrukce pozemniho stavitelstvi se dle ¢1.4.2.5 CSN 73 1401,
certifikdt s uvedenim vysledkid zkouSek provedenych na zidkladé specifického zkouSeni potvrzeny
opravnénym zastupcem vyrobce nezdvislym na vyrobnich utvarech. Zkousky musi prokdzat vlastnosti

pozadované pro pifslusnou ocel dle CSN EN 10025+A1.

10. Zavér

Vybér vhodné oceli je na projektantovi ocelové konstrukce. Projektant musi stanovit v§echny
vySe uvedené vlastnosti pozadované oceli v projektové dokumentaci uréené pro vybér zhotovitele
ocelové konstrukce. Zhotovitel musi tyto poZadavky respektovat a zajistit, aby pro vyrobu ocelové
konstrukce byl pouzit odpovidajici materidl. Je véci zhotovitele, jestli si deklarované vlastnosti sim
ovefi. Investor pii pfejimkach ocelové konstrukce kontroluje, zda kvalita materidlu pozadovana
projektovou dokumentaci je skutecné dodrZena.

Pro moderni ocelovou konstrukci by mély byt pouzivany oceli vyssich pevnosti, nezZ jsme
dosud byli zvykli. Doporucuji se oceli S355, S420 a S460. Ocel S235 pouZzivat pouze pro dopliikové a

nenosné konstrukce.

Oznameni

Ptispévek byl zpracovan s podporou vyzkumného zdméru MSM 6840770001.
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OCELI VYSSICH PEVNOSTI PRO NAVRH STAVEBNICH
KONSTRUKCI

Jakub Dolejs

1. Uvod

Vyvoj v oblasti vyroby konstrukénich oceli smétuje v poslednich letech v§eobecné k vyznam-
nému zvySovani jejich pevnosti. I na naSem trhu jsou dnes béZné& dostupné oceli pevnostnich tiid S420
a S460, jak ve formé valcovanych ty¢i, tak plecht. Zasluhu na tom maji zejména zahrani¢ni
spole¢nosti. Cenovy rozdil oproti ocelim standardnich pevnosti se v posledni dob& vyrazné sniZil,
napiiklad spol. Arcelor uddva ptiklad rozdilu ceny 1 kg oceli S 460 a S 235 jen okolo 2,00 K¢& (asi
10%). Ackoliv normové postupy pouzivani téchto materidlll v zdsadé umoziluji, z pfistupu praxe lze
zatim stale vyc¢ist jistou zdrZenlivost. Vysvétlenim miiZe byt jednak naklonnost k tradi¢nim piistuptim,
jednak fakt, Ze produkce domdcich hutnich spolecnosti se zaméfuje v podstatné mite na zdkladni
materidly pevnostni tiidy S 235. Z pohledu efektivity ndvrhu stavebni konstrukce i s ohledem na
pozadavky na sniZeni ekologické narocnosti vyroby konstrukénich materidld a konstrukci je tento

piistup dnes jiZ ¢asto nevhodny.

2. Sortiment

Jak jiz bylo zminéno, doddvky oceli vyssich pevnosti v Ceské republice zatim zajistuji
vyhradné zahraniéni firmy. Napiiklad lucemburskd spolec¢nost Arcelor dodavd pomérné Siroky
sortiment valcovanych ty¢i profili v jakosti HISTAR 355, HISTAR 420 a HISTAR 460 (obchodni
oznaceni s charakteristickou hodnotou meze kluzu). Jde zejména o vétsi prifezy: IPE 500 az IPE 750,
HE 260A az HE 1000A, HE 260B az HE 1000B, HE 260M az HE 1000M, HD 260 aZz HD 400, déle
profily HP, HL. aZ do vysky 1100 a dalsi.

Dalsi vyznamnd spole¢nost SSAB Oxelosund (souédst koncernu Svensk Stal Group) vyrabi
systémovou fadu materidlt s obchodnim oznacenim WELDOX v pevnostnich t¥{idach 355, 420,
460, 500, 700, 900, 960 a 1100. Némecka Dillinger Hiitte se zamétuje predevsim na produkci plechd
a7z do pevnostni tfidy 1100. Vyrobou a distribuci prvkl z oceli vy$Sich a vysokych pevnosti se
zabyvaji i dalsi evropské firmy, jako Voest-Alpine, British Steel, Rautaruuki apod.

Vilcované tyCe vSech prlfezii mohou byt dodavany podle pozadavku ptdorysné i svisle

zakfiveny, plechy mohou byt dodany dokonce s proménnou tloustkou (napt. Dillinger Hiitte).
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3. Vlastnosti
3.1 Vliv technologie vyroby

Vyssi pevnosti oceli miiZze byt obecné dosazeno vice zplsoby. Tradi¢ni technologické postupy
pro zvySovani pevnosti oceli jsou zaloZeny hlavné na principu legovéani. Legujici piisady vSak Casto
nepiiznive ovliviiuji dals$i mechanické vlastnosti, jako je svafitelnost, vrubovd houZevnatost a odolnost
proti kiechkému lomu. Moderni oceli vy$§ich a vysokych pevnosti jsou vyrdbény postupy, které
eliminuji nepiiznivé druhotné jevy. Vysoké pevnosti je dosaZeno napiiklad termomechanickym
valcovanim nebo kalenim pfi vélcovani s ndslednym temperovanim. Chemické sloZeni téchto oceli

pfitom zlstdva obdobné jako u oceli béznych pevnosti.

3.2 Pracovni diagram

Na katedie ocelovych a dfevénych konstrukci Fakulty stavebni CVUT v Praze probihd
vyzkum chovani a moZnosti pouZiti oceli vysSich pevnosti. Na obr. 1 je zndzornén ptiklad pracovniho
diagramu vzorku oceli vytvofeného z pdsnice valcovaného profilu HE 260A pevnostni tiidy

HISTAR 460 od spolecnosti Arcelor.

700

600

500

400

MPa

300

200

100

Obr. 1 Priklad pracovniho diagramu oceli HISTAR 460
Zkousky byly provadény na vzorcich s kruhovymi pfi¢nymi fezy o priméru 10 mm. Uvedeny
piiklad velmi dobfe charakterizuje pevnostné pifetvarné vlastnosti oceli tfidy S 460. Mez kluzu je
méné vyraznd neZ u oceli niz§ich nomindlnich pevnosti, pfesto je vétSinou patrna.
Stanovovdny byly i dalSi charakteristiky, jako modul pfetvarnosti v pruzné oblasti, taznost a

kontrakce. Hodnoty modulll pruznosti se pohybovaly od 193 GPa do 210 GPa, s primérnou hodnotou
asi 197 GPa, taZnost byla v rozmezi 23 a 27 %.
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4. Navrhové piedpisy pro pouziti oceli vyssich a vysokych pevnosti

Platnid ceskd piednorma pro navrhovani ocelovych konstrukci CSN P ENV 1993-1-1
Navrhovdni ocelovych konstrukci [1] z roku 1994 je zpracovéna pro oceli S 235, S 275 a S 355. Zména
Al zroku 1997 [2] ovSem v normativni piiloze D — Pouziti oceli tridy S 460 a S 420 obsahuje

s

dostatenou informaci pro pouZivéni oceli vysSich pevnosti (tab.1).

Tab. 1 Jmenovité hodnoty mezi kluzu a mezi pevnosti oceli $420 a S 460 v MPa
podle CSN P ENV 1993 — 1 — 1, zména Al [2]

Ttida oceli podle t<40 mm 40 mm < t< 100 mm
EN 10113 fy fy fy fy
S420N 420 520 390 520
S 420 M 420 500 390 500
S 460 N 460 550 430 550
S 460 M 460 530 430 530
Ttida oceli podle t <50 mm 50 mm < t < 100 mm 100 mm < t < 150 mm
EN 10 137 fy fu fy fu fy fu
S 460 Q 460 550 440 550 400 500

Tab. 2 Jmenovité hodnoty mezi kluzu a mezi pevnosti konstrukcnich oceli v MPa
podle pripravované EN 1993 — 1 — 1 [3]

Norma a t <40 mm 40 mm < t < 80 mm
tfida oceli f, f, f, fy
EN 10 025-2
S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470
S 450 440 550 410 550
EN 10 025-3
S 275 N/NL 275 390 255 370
S 355 N/NL 355 490 335 470
S 420 N/NL 420 520 390 520
S 460 N/NL 460 540 430 540
EN 10 025-4
S 275 M/ML 275 370 255 360
S 355 M/ML 355 470 335 450
S 420 M/ML 420 520 390 500
S 460 M/ML 460 540 430 530
EN 10 025-5
S235W 235 360 215 340
S355W 355 510 335 490
EN 10 025-6
S 460 Q/QL/QL1 460 570 440 550
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Ptipravovana norma EN 1993-1-1 [3] vénuje ocelim vysSich a vysokych pevnosti jeSté vetsi
pozornost. Tab.2 zahrnuje kompletni vycet oceli obsazenych v [3]. Z tabulky je patrny vyrazny trend
pfechodu od oceli dnes béznych k ocelim vysSich pevnosti.

Zakladni evropskd norma EN 1993-1-1 [3] bude doplnéna o dal$i normativni dokument, ktery
je veden pod oznalenim EN 1993-1-12: 20xx , Additional rules for the extension of EN 1993 up to
steel grades S 700“. Tento dokument roz$iii pouZiti [3] o materidly jakosti S 500 az S 700 pro za tepla
véalcované konstrukéni oceli a pro za tepla vdlcovanou pasovou ocel.

EN 1994-1-1: Design of composite steel and concrete structures [4], kterd pocitd s ocelemi do
pevnostni tiidy S 460 a v roce 2006 bude vydan jeji Cesky ekvivalent.

Obecné lze konstatovat, Ze zavadéni oceli vysSich a vysokych pevnosti je celoevropskym
trendem a je jednim z vyznamnych piedpokladii dalS$iho rozvoje a udrZeni konkurenceschopnosti

oboru ocelovych konstrukeci.

5. OdliSnosti navrhu

Zmeéna Al [2], ptiloha D, obsahuje kapitoly popisujici odliSnosti navrhu oproti ndvrhu za
pouZiti oceli béZnych pevnostnich tiid. Jedna se zejména o vypocet vzpérné inosnosti, inosnosti pii
lokdlnim bouleni stojiny a névrh pifipoje. Principy obsaZené v zdkladni normé [1] se v zdsad€ neméni.
odst.7).

Zejména hodnota modulu pruZnosti shodnd s modulem pruZnosti béZnych oceli a nizZ$i mira
taznosti patif mezi hlavni argumenty odpiircti zavadéni oceli vysSich pevnosti do praxe. Technologie
vétSiny dodavatell oceli vySsich a vysokych pevnosti je ale uz dnes dostatecné propracovana tak, aby
nepiiznivé pravodni jevy zvySovani pevnosti byly v maximalni moZzné mife eliminovany. Minimdln{
taznost oceli tfidy S 460 uddva vétSina vyrobcti hodnotou 17 % (pro srovnani taznost béZnych oceli
S 235 je okolo 25 %). Ackoliv plasticka rezerva se ze zvySujici pevnosti materidlii zjevné sniZuje,
obecné to jejich pouZiti nebrani. Je ale zifejmé, Ze pouZivani oceli vysSich pevnosti nemiZe byt
zaloZeno jen na rutinnich postupech navrhovédni tradi¢nich ocelovych konstrukci, ale musi byt
podloZeno také jednak vyvojem navrhovych postupt, a jednak vyvojem novych konstrukénich forem,
které umozni vyuziti ptiznivych vlastnosti téchto materiald.

U cyklicky namdhanych konstrukci je ¢asto limitujicim faktorem navrhu posouzeni prvku na
tinavu. Unavovou pevnost je v nékterych piipadech moZno zvysit tpravou detailu, nebo pouZitim
jiného konstrukéniho prvku. Dobrym piikladem je pouZiti téZkych véalcovanych nosnikli misto

svafovanych pro konstrukce mostl stfednich rozpéti.
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6. Priklady poutZiti oceli vysSich pevnosti

S ohledem na vyse uvedené skutecnosti l1ze uvést druhy konstrukci a konstrukénich prvki, pro

né€Z je pouziti oceli vyssich pevnosti nejvyhodngjsi:

Gigantické mosty

Je mozZné témét generalizovat skutecnost, Ze s rostouci velikosti stavby roste i efektivita pouziti
kvalitngjSich oceli. U velkych mostl je obvykle snadné eliminovat eventudlni prithyb zplisobeny
mensimi prafezy konstrukénich prvkd vyrobnim nadvySenim, popiipadé vytvofit konstrukéni
systétm malo nachylny k velkym prahybim. Rovnéz vétSinou odpadaji problémy s tinavou.
Uved’'me znamé piiklady konstrukei velkych evropskych mosti:
viadukt Millau s pouzitim 40 000 tun oceli S 460 M/ML, most Oresund mezi Svédskem
a Danskem s pouzitim 25 500 tun riiznych oceli tiidy S 460, nizozemské mosty Erasmus,

Ennéus Heerma, Prince Claus a most ptes Hollandsch Diep obvykle s kombinaci S 460

a S 355 a dalsi.

s vz

Obr. 2 Konstrukce privddeéci édsti mostu Qresund

Vyskové budovy

Vyznamnym konstrukénim prvkem, pro ktery je aplikace oceli vySsi pevnosti velmi vyhodnd, je
sloup. Jak jiz bylo naznaceno v odstavci 2, dodavatelé se zaméiuji prevazné na vetsi prufezy (napf.
Arcelor dodavd vélcované profily od vySky 260 mm). Tyto prvky nachdzeji velmi vyhodné
uplatnéni pro vzpérné délky okolo 3,5 m, coZ dobie koresponduje s obvyklymi stavebnimi vyskami

podlaZi obytnych skeletli. O hospodarném navrhu sloupu bude pojedndno v odstavci 7.

Konstrukce gardzi

Mén¢ znamym piikladem uplatnéni konstrukénich prvkd z oceli vysSich pevnosti jsou stavby

slouzici pro parkovani. Parkovaci prostory je obvykle nutno dispozi¢n¢ usporadat tak, aby
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vzdalenosti mezi sloupy byly co nejvétsi a pritom nebyla zvySovana konstrukéni vyska podlaZzi.
ZkuSenosti z evropskych zemi (zejména z Némecka) ukazuji, Ze pro garaZzové stavby lze vyhodné
pouzit valcované nosniky z oceli S 460 pro rozpéti 14 az 17 m (obr.3). Nosniky jsou nadvysené a
navrhuji se bud’ jako samostatné ptisobici doplnéné o prefabrikovanou betonovou desku, nebo jako

sptazené s betonovou deskou.

(=)

X

|__ 516 .| 350 | 516 - o 50 | 548 |

13.82 o 15.46 -

<J: 45° <I 60°

12.30
2.50

ol 650 |< 500 _[ 550 | _ 500
16.50 I 15.50
<k 90° <€ 90°

Obr. 3 Dispozice gardZovych stdni vyZaduje obvykle rozpéti nosnikii od 14 do 17 m

Obr. 4 GardZe v Lucemburku
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Na obr.4 je ptiklad patrové gardze z Lucemburska. Jde o skelet s nadvySenymi nosniky IPE 450
z oceli HISTAR 460 na rozpéti 15,80 m podpiranymi sloupy z profilti HD z oceli HISTAR 500.

Prihradové nosniky

Konstrukce s piithradovymi nosniky z oceli vy$sich pevnosti jsou hospodarné zejména v okamZiku,
kdy pro jejich prvky miZeme vyuzit béZn¢ doddvané valcované profily. Takovy ptredpoklad
obvykle spliiuji konstrukce velkych rozpéti (vdlcované ty¢e HE od vySky 260 mm). Prvky
ptihradovych nosnikli nevyZaduji obvykle plastickou rezervu a odpadaji rovnéZ problémy
s prihybem. Velké rovinné i prostorové piihradové konstrukce je moZno uplatnit pii stavbach

nakupnich center a jinych hal velkych rozpéti.

SpraZené mosty strednich rozpéti

Oceli vyssich pevnosti lze tcelné vyuZit také pro sprazené trdimové mosty stfednich rozpéti (cca 15
— 35 m), zejména silni¢ni. V zdpadni Evropé (Francie, Némecko, Lucembursko) byla postavena
fada takovych mostd, kde trdmy byly tvofeny vélcovanymi profily z oceli S 460, resp. S 420.
Vyrobci jsou pfipraveni pro takové ticely dodat nosniky délky do 34 m, v mimotddném piipadé¢ az
45 m, zaleZi pouze na piepravnich moznostech. Valcované nosniky na takovych mostech vypadaji
velmi elegantn¢ a staticky méné hospoddrnd symetrie prufezu je obvykle bohaté vynahrazena
malou vyrobni pracnosti. Betonovou desku je obvykle mozné vytvofit z betonu bézné jakosti, mtze
byt i prefabrikovana. Jeji tloustku lze ovlivnit poctem hlavnich tramovych nosniku.

Na obr.5 je pticny fez mostu pies ddlnici A16 Boulogne — Paiiz. Rozpéti mostu je 2x 19,7 m,
spojité nosniky byly montdZné svafeny nedaleko stfedniho pilife. Betonovd deska je predepnutd.
Dva hlavni tramy jsou vytvofeny z nosnikit HL1000 A z oceli HISTAR 460 M. Dodavatel uvadi

usporu oceli 22 % a sniZeni objemu svart 0 40 %.
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Obr. 5 Dvoutrdmovy most pres ddlnici ve Francii
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7. Piiklad navrhu prvku z oceli vyssi pevnosti - navrh sloupu

Ukazme na ptikladu ndvrhu sloupu pozemni konstrukce, jak 1ze hospodarné vyuZit ocel vySsi
pevnosti. Podle zmény A1/1997 [2] normy CSN P ENV 1993-1-1 [1] lze pro stanoveni vzpérné
unosnosti prvku z oceli S 460 pouZit kiivku ,,a* pro vyboceni k obéma prifezovym osdm (pomér
h/b<1,2 a tloustka pasnice je mensi nez 100 mm). Pro bézné oceli je nutno uvaZovat kiivky ,,b*“ a ,,c*
pro vyboceni kolmo k ose ,,y*, resp. ,,z*“. UvaZzujme kloubové uloZeny sloup o délce 3,5 m. Vypocet

unosnosti sloupu z oceli S 460 udava obr.6.

POSOUZENI PRVKU PODLE CSN P ENV 1993-1-1
Sloup
Ocel S 460 L= 3500]mm !
i
f, = MPa fra= 400,0 MPa i
= 210000 MPa fua= 230,9 MPa Rt { Il
Ym = 1,15 i
e = 0,71 i
|—'—l
Prarez HE260A v 2
Rozméry b t A= 8682,0 mm?
Pasnice 260,0 12,5 mm ly = 104500000,0 mm*
Sténa 177,0 75 mm I, = 36680000,0 mm*
260,0 250,0 mm
iy = 109,7 mm i,= 65,0 mm
Lory = 3500 mm Loz = 3500 mm
Ay = Loy /iy = 31,9 A=Lo /iy = 53,8
Mezni stav unosnosti
Soucinitel vzpérnosti
Ay = 31,9
A, = 93,9 (235/,)%° = 67,1
Ba= 1 (pro tfidy 1, 2, 3)
Aoty = (MA)) * (BA)N0,5 = 0,48 Vzp. kiivka a
Imperfekce o, = 0,21 (kfivka a) a 0,21
0= 0,54[1 + 0ty * (hgg — 0,2) +Ae’] = 0,64 b 0,34
Xy =170+ (@ X)) = 0,93 c 0,49
d 0,76
A, = 53,8
A, = 93,9 (235/f,)°° = 67,1
Ba= 1 (pro tfidy 1, 2, 3)
Aotz = (MA)) * (Ba)"0,5 = 0,80
Imperfekce o, = 0,21 (kfivka a)
0=0,54[1 + oty * (hgg = 0,2) +Ae’] = 0,89
Xe =170+ @ Ae)*d) = 0,79
Unosnost Nsg = Xmn*Afyq = 2759|kN

Obr. 6 Vypocet tinosnosti sloupu z oceli S 460

Vzpérnd unosnost sloupu je asi 2,76 MN. Pokud bychom pouZili stejny prifez zoceli S 235
dostdvdme hodnotu tnosnosti HE 260A asi 1,42 MN, coZ je jen o néco vice neZ polovina pfedchozi
hodnoty. Abychom pro ocel S 235 dosahli obdobné dnosnosti jako v pfipadé oceli S 460, musime
pouzit prutez HE 400A, tedy prufez s hmotnosti vy$$i o 83 %. Cenové hledisko potom hovoii
jednoznacné ve prospéch oceli vyssi jakosti. Spole¢nost Arcelor napiiklad nabizela v kvétnu 2005 ocel

HISTAR 460 JO v profilu HE 260A za 600 €/t, ocel S 235 JRG2 za 540 €/t. Cena sloupu 3,5 m z S 460
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potom ¢ini jen zhruba 60 % ceny sloupu z S 235. K tomu je nutno jeSté pfidat dsporu pii dopravé,

vyrobé, ev. likvidaci a podobné&. Rozdil v cené je to na prvni pohled nezanedbatelny.

Tab. 3 Porovndni tinosnosti tlacenych prutit HE260 A

Unosnost tla¢eného prutu HE 260A
L | S235 | S355 | S460 S355/8235 S460/S235
m kN kN kN - -
2,0 [ 1659 | 2401 3253 1,45 1,96
2,5 1583 2254 3125 1,42 1,97
3,0 1504 | 2098 | 2964 1,39 1,97
3,5 1421 1934 2759 1,36 1,94
4,0 | 1331 1765 | 2510 1,33 1,89
4,5 | 1245 1597 | 2235 1,28 1,80
5,0 | 1153 1436 1962 1,25 1,70
55| 1063 1287 1712 1,21 1,61
6,0 | 975 1152 1494 1,18 1,53
6,5 | 893 1032 1308 1,16 1,46
7,0 816 926 1151 1,13 1,41
7,5 746 834 1019 1,12 1,37
8,0 | 682 753 907 1,10 1,33

V tabulce 3 jsou pro srovnani uvedeny unosnosti prutu téhoz prifezu HE 260A pro rizné vzpérné
délky. Pro obvyklé konstrukéni vysky podlazi vychdzi inosnost prutu z oceli S 460 zhruba o 90 %

vyS$$i nez v piipade oceli z S 235 a zhruba o 35 % vyssi nez v piipadé oceli S 355.

8. Zavér

v\ s

Vyvoj v oblasti ocelovych konstrukei sméfuje k zavaddéni oceli vySSich a vysokych pevnosti.
Pro béZné stavebni konstrukce lze rozsifit materidlovy sortiment zejména o oceli pevnostnich tiid
S 420 a S 460. Tyto oceli by se mély v krétké dobé i v Ceské republice zaglenit mezi b&Zné pouzivané
materidly, normativni podpora jiZ byla vytvofena. Ukazuje se, Ze i vyvoj cen téchto oceli je velmi
pfiznivy a Ze v mnoha piipadech ptedstavuji hospodarnéjsi navrh neZ pouziti oceli béZnych jakosti.
Vhodné jsou zejména pro velké konstrukce jako jsou mosty, haly velkych rozpéti, vySkové budovy

apod., ale 1ze je hospodarn€ vyuzit i pro mensi stavby. Oceli vysokych pevnosti (nad S 500) lze

vyuZivat pro specidlni konstrukce nebo jejich ¢4sti.

Oznameni
Tento piispévek byl vypracovan vrdmci feSeni uloh zaclenénych do vyzkumného zaméru

MSM 6840770001.
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NOSNE KONSTRUKCE ZE SKLA

Martina Eliasova

1. Uvod

V Ceské republice byla v sou¢asné dob& postavena nebo je ve vystavbé fada novych budov,
které odrazi jak nové trendy v architektufe tak i nové technologie ve stavebni vyrob& a materialech.
Jednim z materidlti, ktery nabizi nové mozZnosti vyuziti ve stavebnictvi, je sklo. Jeho funkce vyplné
otvorl se zménila na materidl pouzivany stile astéji pro nosné prvky. Nosné konstrukce ze skla, které
pfenaSeji zatiZzeni nejen vlastni tthou, ale napiiklad vétrem ¢i uZitné zatiZeni, se pouZivaji na
velkoplos$né fasady, zastfeSeni atrif, spojovaci mustky, zabradli schodi$t' a jiné. Pro navrhoviani a
posuzovani takovych konstrukci chybi znalosti a ptedpisy, které by umoZnily vétsi pouZiti tohoto
atraktivniho materialu, ktery je kiehky a vyZaduje proto jiné pojeti spolehlivosti ndvrhu. Konstrukéni
sklo ve stavebnictvi umoziluje vyuZzit vyznamné vyhody jako jsou jeho vysokd pevnost, trvanlivost,
odolnost proti korozi, nevodivost, odolnost proti prosakovani vody a jeho recyklovatelnost.

Unosnost a deformaéni charakteristiky nosnych dilcti z konstrukéniho skla jsou piitom
zasadné ovlivnény typem materidlu a technologii vyroby, okrajovymi podminkami, charakterem
zatiZeni, pocate¢nimi imperfekcemi a mnoha dal$imi parametry, jejichz vliv je u klasickych stavebnich
materialtt dlouhodobé podrobné zkoumdn. Ve stavebni praxi se dnes pouZivaji konstrukéni dilce,
jejichZ material se 1isi podle technologie vyroby skla. Nejéast&jsim zplisobem tpravy skla, ktery vede
ke zlepSeni jeho materidlovych vlastnosti s ohledem na bezpecnost konstrukce, je tepelna tiprava skla
[1]. Vyssi bezpecnosti 1ze dosdhnout rovnéZ vloZzenim bezpecnostni folie mezi dvé nebo vice vrstev

skla, coZ je charakteristické pro vyrobu vrstvenych (laminovanych) skel.

2. Material
2.1 Plavené sklo

Tepelné neupravované sklo je vyrdbéno procesem plaveni, ktery je v souCasné dobé& plné
automatizovdn. Sklo Ize definovat jako anorganicky tavny vyrobek, ktery tuhne bez ,krystalizace®. Je
to visko-elasticky materidl, ktery je tuhy pfi pokojové teploté, ale pfi teplotich nad piechodovou
oblasti (nad cca 580 °C) je tekuty. Sklo, na rozdil od materidld béZné pouZivanych, které mohou
dosdhnout plastické deformace, se chovd pruzné az do poruseni, které je determinovdno kvalitou
povrchu. Nelze tedy pocitat se zmirnénim vlivu lokédlnich Spi¢ek napéti zplastizovanim a naslednou
redistribuci namahani jako u oceli nebo hliniku. Porovnani pracovniho diagramu skla a oceli je na
obr.1. Pri zatiZen{ ve skle v taZené oblasti nardstaji trhliny aZ do poruSeni kiehkym lomem, ke kterému

dochézi ndhle bez predchoziho varovéani. PoruSeni skla zavisi na mnozZstvi trhlin a vad ve skle, na
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urovni napéti a velikosti zatiZeného povrchu, na délce trvani zatiZeni. Vady a trhliny ve skle vznikaji
jednak pii vyrobé€ a jednak pfi upraveé sklenénych tabuli. Pfi poruseni se plavené sklo roztfisti na velké
a ostré kusy, které mohou byt nebezpecné pro uZivatele. Pokud je toto sklo upnuto vrdmu, pfi
poruseni z ného nevypadne a zachova si zbytkovou tnosnost. Materidlové vlastnosti plaveného skla

vcetné charakteristické pevnosti v tlaku a tahu jsou uvedeny v tab.1.

p'} Ocel /\
Kiehky t Tlak
lom
N sklo o I S
Tepelné Chemicky
. zpevnéné sklo zpevnéné sklo
&
Obr. 1 Pracovni diagram skla a oceli Obr. 2 Pevnostné upravend skla

Tab. 1 Materidlové viastnosti plaveného skla

Vlastnosti skla Hodnota Jednotka
Hustota p 2500 kg/m’
Youngtiv modul pruznosti E 70 000 MPa
Modul ve smyku G 30 000 MPa
Poissonova konstanta v 0,23 -
Soucinitel teplotni roztaZnosti 7,7-88x10° 1/K
Tepelnd vodivost A 1,0 W/(mK)
Salavost (intenzita vyzafovani) 0,89 -
Charakteristicka pevnost v tlaku | vice nez 1 000 MPa
Charakteristickd pevnost v tahu 10 - 100 MPa

2.2 Pevnostné upravené sklo
Plavené sklo ¢asto nema dostate¢nou pevnost v tahu pro pouZiti na nosné konstrukce, proto se
sklo tepelné upravuje (zpeviuje). Rliznym technologickym postupem lze ziskat tvrzené sklo nebo

tepelné zpevnéné sklo. Vyhodou takto upraveného skla je vyssi pevnost skla v tahu.

Tepelné tvrzené sklo vznikd z plaveného skla, které se v peci zahfeje na teplotu vyS$i nez

600 °C. Povrch se rychle zchladi tryskanim studeného vzduchu, pfi kterém povrch rychle ztuhne.

Vzhledem k vlastnostem skla dojde k vnitfnimu pnuti, pfi kterém je vnéjsi tlaCeny povrch v rovnovaze
s tahem uvnitf. Povrchové napéti v tlaku, které se obvykle pohybuje mezi 90 a 150 MPa, zabrafiuje

rustu trhlin. Pfi poruSeni se tvrzené sklo roztfisti na malé kousky a nezlstane v celku ani kdyz je

upnuto v rdmu. Chemicky tvrzené sklo vznikd namdcenim tabuli skla do elektrolytické 1dzné, ve které
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jsou vyménény ionty sodiku za ionty drasliku. Ionty drasliku jsou o 30 % vétsi, tim vytvéieji ve vnéjsi

vrstvé tlakové napéti, obr.2. Tepelné zpevnéné sklo vznikd stejnym zplsobem vyroby jako sklo

[l

tvrzené, ale uroven vnaSeného predpéti je nizsi, mezi 35 a 55 MPa. Pfi porusenti se sklo rozbije zpiiso-
bem stejnym jako sklo plavené. Pevnostné upravované sklo je nutné pied tvrzenim ¢i zpevnénim
nafezat na poZadovanou velikost v€etné vrtani otvort a Gprav hran, protoZe pfi opracovani skla aZ po

vytvrzeni by doslo k jeho poruSeni.

2.3 Vrstvené sklo

Vrstvené (bezpecnostni) sklo se skldd4 ze dvou nebo vice plavenych, tvrzenych nebo tepelné
zpevnénych sklenénych tabuli, které jsou spojeny pomoci prithledné vnitini vrstvy, obvykle jedné
nebo vice félif polyvinylbutyralu (folie PVB) se zdkladni tloustkou 0,38 mm nebo pryskyfice lité€ mezi
tabule. V pifipad¢ rozbiti paneli ulpi roztfisténé kousky skla na f6lii, coZ umozZiluje pocitat se
zbytkovou tunosnosti tabule skla. Vrstvené sklo se proto pouZivd pro zaskleni nad hlavou (napf.
stfechy, pristiesky), sklenéné nosniky a sloupy, ¢elni skla u aut a neprustelna skla.

Pti vyrobé vrstveného skla s vnitini vrstvou z PVB se tabule skla nasklddaji v uréeném potadi

s mezivrstvou z PVB folie na sebe, nejprve se predehieji na 70 °C a slisuji mezi vélci, kdy dojde
k vytlac¢eni piebyte¢ného vzduchu. V autokldvu je vrstvené sklo pfi teploté¢ 140 °C déle lisovdno pod
tlakem 0,8 MPa. Dalsi metodou laminovéni je vyuZiti lit€ pryskyfice, kdy jsou dvé tabule skla
umistény ve svislé poloze tésné vedle sebe a pfedem definovand mezera (napf. 2 mm) je vyplnéna
pomoci injektaZze kapalnou litou pryskyfici. Takto mohou byt vyrobeny tabule skla velkych rozmérd,
protoZe se nepouZiva autokldvu ani jinych zatizeni. Ve srovnini s PVB f06lif nabizi pryskyftice lepsi
akustickou izolaci, ale pokud dojde k rozbiti vrstveného skla, nezaruCuje takovou miru bezpecnosti.
Obecné, alesponl pro dlouhodobé zatiZeni, se vliv spfaZeni s folif pfi ndvrhu neuvaZzuje. Proto se pro
vrstvené bezpe€nostni sklo uvazuje pouze se souctem pevnosti a tuhosti jednotlivych tabuli. Pak uz
neni tfeba brat v tvahu ucinek dotvarovani pfi stoupajici teploté a dlouhodobém zatiZeni. AvSak jak
ukazuji zkousky pro kratkodobé zatiZeni, jako je poryv vétru nebo ndraz, je vliv spfazeni vyznamny.

Vliv modulu ve smyku PVB folie na prihyb a napéti pii rizné délce trvan{ zatiZeni je uveden v tab.2.

3. Unosnost nosnych prvkii ze skla v tlaku

Prthlednost ve spojeni s vysokou pevnosti skla v tlaku dovoluje atraktivni pouZziti sklenénych
tabuli ve funkci nosnych prvki, jako jsou nosniky, sloupy a panely namdhané smykem. Vzhledem
k jejich vysoké Stihlosti jsou vSak takové nosné prvky citlivé na ztratu stability. Proto je soucasny
vyzkum zaméfen na experimentdlni a teoretické studie stabilitnich problémut konstrukei ze skla.

Pro navrh a posouzeni tlacenych prvka ze skla neexistuji zadné postupy. Navrhové metody
uZzivané pro jiné materidly, jako je napf. ocel, nemohou byt pfevedeny piimo pro ndvrh sklenénych
prvkl, protoZe v popisu chovani skla pod zatizenim je tfeba zohlednit vliv vyrobnich toleranci

(tloustky skla), pocate¢nich deformaci, PVB folie u vrstvenych skel, pruzného chovani skla bez

29



ucinku zpevnéni, vliv délky trvani zatiZeni, mife poSkozeni povrchu skla a pevnosti skla v tahu.
Pevnost skla v tahu u tepeln€ upravovanych (bezpe€nostnich) skel, kterd se pouZzivaji na nosné prvky,
neni piimo vlastnosti materidlu, ale zavisi na vneseném napéti pfi vyrobé tohoto typu skla. Pfi navrhu

je tfeba zohlednit i proménnost vneseného povrchového napéti v blizkosti rohtl, otvorti nebo okrajt.

Tab. 2 VIiv modulu smyku PVB folie na prithyb a napéti v ohybu ve stiedu rozpéti u vrstveného skla

Délka trvani zatiZeni [s] | Neznama Dlouha Kriatka <180s | Velmi kratka<10s
Teplota [°C] Neznama =22 =22 =22
Pozndmka vZdy na bezp. | tj. vlastni vdha tj. zatiZeni tj. zatiZeni ndrazem,
strané poryvem vétru | téméf plnd interakce
(bez smykové smyku
interakce)
U¢inny modul ve smyku 0 0,01 1 4
G pro PVB félie
[N/mm’]
Priihyb ve stiedu rozpéti 148,7 138,3 444 36,9
finax [mm]
- 1,52
\ 10 .6
0 433 24.6 225
78 47
23,7 23,0
1kN/m*  L=3000 mm 55.5 33:3

Ohybové napéti ve
vnitini vrstvé skla [MPa]

Meéteni zkuSebnich vzorkd prokdzala, Ze skutecna tloustka skla je obvykle men$i nez
jmenovita tloustka uvadénd vyrobcem. PocateCni geometrickd imperfekce w, rovného skla je
zpusobena hlavné procesem tvrzeni. Méfeni potvrdila, Ze plavené, tepelné neupravované sklo ma
velmi malé pocatecni deformace (< L/2500). Tepeln€ zpevnéné a tvrzené sklo ma pocate¢ni deformaci

ve tvaru sinusoidy o velikosti az L/300. Stejné hodnoty pocatecni deformace vykazuje i vrstvené sklo.

3.1 Stabilita tlaceného prvku ze skla

Navrhové modely pro sklo, stejné jako pro jiné materidly, pii zatiZeni excentrickym tlakem
vychézeji ze stability idedlniho pfimého prutu s klouby na koncich.
A) Jednovrstvé sklo

Chovani prutu z jednovrstvého skla miiZe byt popsdno za pouZiti diferencidlni rovnice druhého
tadu pro ty¢ o délce L s kloubovym uloZenim konct, zatizené osovou silou N, s pocatecni imperfekei

wy ve tvaru sinusoidy a se zatiZenim plsobicim s excentricitou e, obr.3, jako

EI w(x)” +N[w0 sin%+e+w(x)}:0 (1)
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Kriticka (Eulerova) sila je pak definovéna jako

2 3
Ny =L kde 1222 2)
T 12

a geometrickd Stihlost je

EA E
Ay =7 =T |— . 3
* \/Ncr,K \/O-cr ( )

Maximdlni deformace je ddna

e w,

W= + L )

COS(LK/Z\/N/Ncr,K) I-N/N,,

a maximalni napéti na povrchu miiZe byt stanoveno jako

o=N N ¢ 4o : (5)

AW COS(LK/2 N/EI) I-N/N,, «

l N
I
e“‘ N4
! idedlni prut
Ncr,K F————— \_ _________
Lg| Wo w B

prut s imperfekcemi a
s pocatecni deformaci wy

Obr. 3 Excentricky zatiZeny tlaceny prut s pocdtecni deformaci wy

B) Vrstvené sklo
Folie PVB ve vrstveném skle pfedstavuje spoj mezi jednotlivymi vrstvami skla, ktery je
namahan smykovou silou. Chovani vrstveného skla miiZze byt popsdno pomoci pruzné teorie pro

sendviové konstrukce, [2], [3]. Kritickd sila pro vrstvené sklo o Sitce b, obr.4, je

_ 721+ a+nap) EI,

N, (6)
K 1+7°f L.’

Geometrickd Stihlost je definovédna jako

L
ﬂ’k,sendvié = > . (7)
I 1+a+zof
A 1+7°pB
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Tab. 3 Prirezové parametry vrstveného skla

Dvouvrstvé sklo, obr.5 Ttivrstvé sklo, obr.5
a=1tl2 g2t
I, I
Ipyp El, tpys  EI

ﬁ_

= s ﬂ =
GPVBb(ZI +2, )2 Li

GPVBbZIZ Li

bt} 5 5 bt 2
I, =—-, EI =Eb\t,z; +1,z I, =—=, EI =2Ebt;z
]2 K (] 1 2 2) ]2 K 1%1
A=b(t, +1, +tpy) A=b(2t, +1, +1p)
: --SKlo ———f-- |, —f
PVB [ —
_!_ --Sklo ---4-- |t _;1 .t R R = tpve 7
- 'E..l.: ey oy — tPVB 7L PVB _!._ —_ Skl() ———— t2 —
- — ", N
oo | 2
T&zist¢ -—--Sklo - -—-4-- t, —+ I\ P DM i tpva Z,
|
_I___4Sk10 ——— . - tl PR VA

Obr. 4 Vrstvené sklo (dvouvrstvé - trivrstvé)

3.2 Chovdni nosnych prvkii ze skla, parametry ovliviiujici tinosnost v tlaku

Na zédkladé provedenych experimentii bylo zjisténo, Ze rovnice (4) a (5) jsou pouZitelné pro
jednovrstvé sklo. Zkousky vrstveného skla ukdzaly visko-elastické chovdni PVB folie pod zatiZenim.
Poruseni sklenénych tlacenych prutl nastane, kdyZ tahové napéti piekro¢i pevnost v tahu plaveného
skla v souctu s vnesenym povrchovym napétim v tlaku u tepeln€ upravovaného skla. Po¢ate¢ni trhlina
vznikne vZdy na taZzeném povrchu, ve vétSin€ piipadl ve vzdalenosti rovné trojnasobku tloustky skla
od okraje tabule. Nejvétsi vliv na vzpernou pevnost tlacenych prvkli ze skla ma tloustka skla,
pocétecni imperfekce wy, excentricita zatiZeni e, pevnost skla v tahu o,,, a modul ve smyku Gpyz PVB
folie. Kompozitni ucinek vrstveného skla zdvisi na smykovém modulu PVB vrstvy, vzpérné délce,
tloust'ce skla a mezivrstvy z PVB. Pevnost skla v tlaku (> 600N/mm®) je mnohondsobné vy$si neZ jeho
pevnost v tahu. Vzpé&rnd pevnost skla je proto omezena maximalni pevnosti skla v tahu o, ,. Z vysledkl
provedeného vyzkumu lze piedpokladat, Ze nejslabsim bodem je bod s maximdlnim ohybovym
momentem. Maximalni tahové napéti tepelné upravovaného skla je ovlivnéno vnitinim pnutim a
pevnosti v tahu plaveného skla. Vzhledem k nelinedrnimu chovani pti zatiZeni je vliv vnitfniho pnuti
na vzpérnou pevnost vyznamnéjsi nez vlastni tahova pevnost skla. V piipadé pln¢ tvrzeného skla miize
byt tahovd pevnost plaveného skla zanedbana, protoZe rozhodujici je vnesené tlakové povrchové

napéti.
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3.3 Ndvrhové modely pro tlacené prvky ze skla

Jak bylo zminéno vySe, vzpérnd pevnost skla je omezena pevnosti skla v tahu. Vysledky
provedenych experimentl ukazaly, Ze analyza druhym fddem mutiZe popsat skutecné chovani skla pod
zatizenim. Numerickd analyza MKP je pfesnéjsi - zvlast€ pro vrstvené sklo, ale je mnohem kompli-

kovan¢jsi a pro praxi nevhodnd. Pro jednodussi navrh sklenénych prvkd namdhanych tlakem mohou

byt vytvoreny pomticky podobné vzpérnym kiivkam pro navrh ocelovych tlacenych prutt.

A) Vzpérné krivky
Pro navrh tlacenych prutl z jinych materidll (napf. ocel) jsou béZn€ pouZivané vzpeérné kiiv-
ky, které jsou zaloZeny na pomérné Stihlosti Ax . To umoziiuje pouZit pro riiznou t¥idu oceli stejnou

vzpérnou kiivku. Jednim z piistupt feseni pro pruty ze skla je pouZziti pomérné Stihlosti Ak

P S S , (8)

Ay 7 |Elo,,

kterd na rozdil od oceli musi byt zaloZena na pevnosti skla v tahu o,,,, protoZe pevnost v tlaku neni pro
vzpérnou pevnost limitujici.

Simulace vzpérnych kiivek zaloZend na Stihlostnim poméru pro sklenéné prvky vykazovala
pro riiznou pevnost vtahu velké rozptyly. Proto je, na rozdil od oceli, tento piistup pro sklo
neprakticky. Nicméné vzpérné kiivky pro sklo mohou byt zaloZeny také na geometrické Stihlosti, rov.

(3), ale to vede k velkym skupindm kfivek pro rGzné pevnosti skla v tahu, obr.5. Provedené studie

prokdzaly, Ze vzpérné kiivky mohou byt pouZity rovnéZ pro vrstvené sklo.

50 \._ f
OK [MPa] _"-_‘ \ Wo = LK/3OO
\ 3 \© —r Euler
40 1 20 MPa ]
R = =20Mba
\ \ \ PR PR 40 MPa " Opyt
30 L N\ — — 80 MPa
|
\‘ ~\ o V¥sledky experimenti -
\‘ tepelné zpevnéné sklo
20 ‘\ O N
LN
\ ..... .\ \
NP
10 o
0
50 100 150 200 250 300 350 400

Obr. 5 Vzpérné krivky pro sklo v zdvislosti na pevnosti skla v tahu
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Pro danou geometrickou $tihlost A4, a pevnost skla v tahu g,,, podle druhu skla miZe projektant ziskat

ze vzpérnych kifivek maximdlni pevnost v tlaku ox pro dany sklenény prvek. Ovéfeni pak bude ve
tvaru
oA

Ng, SNK,Rd =
Yk

©))

B) Vypocet napéti druhym Fadem
Vhodnéj$im piistupem pro ndvrh tlacenych sklenénych pruti miZe byt vypocet ndvrhové
hodnoty maximélniho tahového napéti o5, pomoci rovnice (5). Vypoctend hodnota pak muze byt
pfimo porovnana s pevnosti skla v tahu og,. Ve vypoctu musi byt zohlednéna skute¢na tloustka prvku
a pocatecni imperfekce wy. Tlaceny sklenény prvek miize byt posouzen podle vztahu
< _ %
Osq SOpq = . (10)
Yk

Stejny pristup miiZze byt pouzit i pro vrstvené sklo. Do vypoctu lze zahrnout dalsi zjedno-

duSent, kdy skute¢ny priifez nahradime d¢innym homogennim priifezem o tloustce .4

_ 121,(1+a+7°0p)
feﬂ”J ivnp) o

4. Zavér

Unosnost tladenych prutd ze skla zavisi predeviim na polate¢ni deformaci, tloustce skla a
smykové tuhosti PVB folie. Na rozdil od jinych materiald nastane poruSeni, kdyZ maximalni tahové
napéti od zatiZeni ptekro¢i pevnost v tahu plaveného skla v kombinaci s vnesenym napétim u tepelné
zpevnénych skel. Unosnost vrstvenych skel je navic ovlivnéna teplotou a délkou trvini zatiZeni
vzhledem ke smykovému spojeni mezi jednotlivymi vrstvami skel. Vyzkum a experimenty umoZni
zptesnit ndvrhové metody pro nosné prvky v tlaku tak, aby byly pfistupné odborné vetejnosti. Cilem

dalsiho vyzkumu by mélo byt fesen{ stability ohybanych prvkl ze skla.
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ZESILOVANI DREVENYCH KONSTRUKCI

Petr Kuklik

1. Uvod

Tento piispévek je zaméfen na zesilovani dfevénych nosnikli vlakny vysoké pevnosti (VVP).
K témto vlaknim patii predevsim uhlikova a skelna vldkna a ddle téZ pruty betonatské vyztuZe.

Zesilenim prifrezi nosnikil zrostlého nebo lepeného lamelového dieva nalepenim vldken
vysoké pevnosti VVP milZeme vyrazn¢ ovlivnit jejich unosnost a tuhost v ohybu. Vstupnimi
parametry takového zesileni jsou: mnozstvi VVP, jejich tuhost, rozmisténi po prifezu atd.

V piipadé potieby zajisténi vysoké odolnosti nosnikll pfi poZiru, Casto musime umistit
zesilujici vrstvu nad krajni dfevénou kryci lamelu, coZ vSak neptiznivé ovlivituje efektivnost zesileni.

Spojeni mezi zesilujici vrstvou a pfilehlou oblasti dfeva musi byt vZdy zaruceno. Lepeny spoj
potom miZeme v analytickém modelu uvazovat jako nepoddajny. Z toho vyplyvd, Ze stykova lepend
spara bude zajiStovat stejné pomérné pretvoreni dieva a zesilujici vrstvy.

Pevnost zesilujici vrstvy v tahu nemusi byt extrémné vysokd, avSak alespon tak velkd, aby pfi
dosazeni meze pevnosti dieva v tahu nendsledovalo tahové selhani zesilujici vrstvy.

Pevnost zesilujictho materidlu v tahu, respektive mez kluzu v ptipadé€ pouziti oceli, by méla
byt z tohoto divodu vétsi nez nejveétsi oekdvané napéti ve dievu pti povrchu lepené spary nasobené
pomérem moduldl pruZnosti v tahu zesilujictho materidlu a dieva.

Pro zvyseni tuhosti prifezu v ohybu je vyznamnd pfedevSim tloustka vrstvy zesilujictho
materialu. Pfi zesileni prifezu v oblasti tahovych napéti miiZze nastat jeho selhdni v tla¢ené oblasti, kde
se dfevo zacne chovat plasticky. Na zdklad€ tohoto chovédni se posouvd neutrdlni osa ve sméru zesileni
a prafez, potazmo stavebni dilec, se deformuje stéle vice uz pti malych pfirastcich zatizeni.

Pokud budeme uvazovat zesileny prifez s krajni dfevénou lamelou, kterd z divodi vySe
zminénych kryje zesilujici vrstvu, 1ze pfedpokladat chovani nosniku podle kfivky na obr.1.

V pracovnim diagramu zatiZeni/deformace (obr.1) miZeme v chovani fiktivntho nosniku
nalézt tfi hlavni pfedpoklddané situace. Prvni z nich ukazuje pfi zatiZeni f1 na selhdni kryci lamely
piekroenim meze pevnosti dieva v tahu. Potom bude zesilujici vrstva piebirat zvySujici se tahové
napéti a ve dievu se pii zatizeni f2 dosdhne meze pevnosti v tlaku. Déle se bude po vySce prliezu
v tlacené Casti rozSifovat plastickd z6éna a neutrdlni osa se bude posouvat ve sméru zesileni. Pfi
extrémné zesileném prufezu se unosnost nosniku zastavi na zatiZzeni f3, kdy bude plastifikovana celd
tlacend oblast dievéného priufezu. Na obr.l miZeme v oblasti mezi zatiZzenimi f2 a f3 vidét zakfiveni

diagramu zatiZeni/deformace, které ukazuje na charakteristické plastické chovani nosniku.
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Obr. 1 Pracovni diagram zatiZeni/deformace ohybaného nosniku

Zesilovanim se rostouci napéti pferozdeli do tlakové a do tahové oblasti prifezu. Pfitom dievo
v horni tlaené Casti prifezu umoZziuje plastické deformace, které vznikaji pfi zatiZeni vyvolavajicim
veétsi napéti neZ je mez pevnosti dieva v tlaku. Takové deformace mohou byt fddové desetindsobné
k pruznym a v Zddném konstrukénim prvku je nelze vyuZit na jejich plnou hodnotu. Nepatrné plastické
deformace vznikaji i ve spodni taZené ¢asti prufezu. Zde vSak dojde pfi nepatrném zvétSeni zatiZeni
k poruseni dfeva a k $ifeni trhliny smérem k neutralni ose a tim i k snizovani ohybové tuhosti nosniku.

Mira zesileni prufezu vyznamné ovlivni také rozdéleni smykovych napéti po vysce prifezu.
Pevnost dfeva ve smyku je ve srovnani s pevnostmi dfeva v tahu a tlaku rovnobéZné s vlakny ptibliZné

z MY s

jedna desetina. Pfi velkém vyztuZeni miZzeme tedy ocekdvat také Sifeni smykovych trhlin ve dievu.
To bude umocnéno také pficnymi tahy v prifezu, kterym bude odoldvat jeSt¢ mensi pevnost dieva
v tahu kolmo k vlakntim nebo u lepeného lamelového dieva pevnost lepidla v tahu. Oddéleni vrstev
dreva, pfipadné lamel v lepené spafe, smykovou trhlinou vyrazné€ ovlivni nosné a deformaéni chovéni

nosnikt. Pfi posuzovani musime tedy brat na zietel i toto mozné poruseni.

2. Vlastnosti konstrukéniho dieva
Jestlize zesilujeme dfevéné konstrukéni prvky, musime téZ odhadnout &i zjistit jejich

mechanické vlastnosti.
2.1 Vizuadlni tiidéni konstrukéniho dieva

Dfievo je pfirodni surovina produkovana stromy. Proto se vyznacuje velkou mnohotvarnosti

podle jejich druhu, dédi¢nych dispozic, ristovych podminek a prostfedi. Vlastnosti dfeva jsou pro-
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ménné od stromu ke stromu, ale i uvnitf jednoho kmene, po prifezu kmene i v podélném sméru kme-
ne. Rozmitnutim vyfezl na fezivo se narusi rustova struktura dieva, napi. v oblasti sukli nebo u toCi-
vych kmeni dojde k pfefezani jeho vlaken. Mechanické vlastnosti netfidéného dieva z urcité dieviny
mohou mit velky rozptyl.

U konstrukéniho dieva (dfeva na stavebni konstrukce) jsou vZdy rozhodujici jeho charak-
teristické vlastnosti. Pfitom je nutné toto dievo roztiidit vhodnym tiidénim do rtiznych tiid. Vlastnosti
konstrukéniho dieva uréujeme bud’ na zdklade charakteristik a vad, které jsou vizualné vyhodnotitelné,
nebo na zdklad¢ nedestruktivné méfitelnych vlastnosti dfeva. Charakteristické vlastnosti tiid vizudlné

ttidéného konstrukéniho dfeva urcujeme destruktivnimi zkouskami.

2.2 Zjistovdni charakteristickych vlastnosti konstrukéniho dieva nedestruktivnimi metodami
Nedestruktivni metody pfedstavuji zcela novou mozZnost jak konstrukénimu dievu pfifadit

presnégji charakteristické hodnoty pevnosti, tuhosti a hustoty. Jedna se pfedev$im o dynamické metody

(obr.2) pro odhad modulu pruznosti dfeva a penetra¢ni metody (obr.3) pro odhad hustoty dfeva.

=
Obr. 2 Priklad méfeni modulu pruznosti dieva Obr. 3 Priklad méreni hustoty dreva
ultrazvukovym pristrojem: penetracnim pristrojem

a — budici sonda, b — testovany vzorek,
¢ —vlhkomer, d - snimaci sonda,
e — ultrazvukovy pristroj

Z nedestruktivné zjisténé vlastnosti dfeva, napf. hustoty, 1ze potom pomoci odvozenych regresnich
zavislosti stanovit napf. pevnost v ohybu ¢i modul pruZnosti — viz obr.4 a 5 (horni piimka vystihuje

primér a spodni 5 % kvantil).
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Obr. 4 Zdvislost hustoty Obr. 5 Zdvislost hustoty
a pevnosti v ohybu konstrukcniho dreva a modulu pruZnosti konstrukcéniho dreva

3. Zesileny dfevény priiez — pruzné chovani

Pokud se omezime pouze na pruzné chovani prifezu, predpoklddame porusSeni v tazené oblasti
dreva, respektive na nejspodné&j$im misté prifezu nosniku. Pii VVP zesileni navrZeném na maximalni
silu v zesilujici vrstv€ budou timto nejspodné&jSim mistem dfevénd vldkna, v piipad€ lepeného
lamelového dfeva jim budou vldkna nejniZe poloZené dievéné lamely. Napéti v tahu omezime pevnosti
f; a napéti v tlaku pevnosti f, s tim, Ze budeme piedpoklddat pomér pevnosti dieva v tlaku a v tahu f./f;
je vétsi nebo roven 1,0.

Na obr.6 je zobrazen zesileny prifez a jsou zde uvedena vSechna zavedena oznaceni, véetné
vykresleni idedlniho prubéhu pruzného napéti po vySce prufezu. Index ZV je v tomto obrazku pouZit
pro zesilujici vrstvu, index D1 pro zdkladni difevény nebo lepeny lamelovy prifez a index D2 pro

kryci krajni dfevénou lamelu.

PRUREZ: PRUBEH NORMALOVEHO NAPETI: POPIS ZNACENYCH VELICIN:
G h  celkova vyska prirezu
b Sirka prorezu
iy vyska dilcT drevené casti
hy  tloustka zesilujicT vrstvy
h hos . NO Zpyy Poloha tézisté dilcT drevéné casti
0 e S Z;y  poloha tézisté zesilujici wrstvy
7y Zy  poloha neutréint osy NO
D
hay ‘ P One O fi  pewnost dfeva v tahu
e o Oy NAPELT viz obrazek
hoa A 2ot 123y fi=0pp \O020

Obr. 6 Zesileny dreveny priiFez - idedlné pruiné chovdni

38



Do nésledujicich vztahti vstupuji jeste dalsi dve, na obr.6 nevyznacené charakteristiky. Obecné
zavedeme modul pruZnosti dieva Ep, ktery je stejny pro tlacend i taZend vlakna a Ezy modul pruznosti

VVP zesilujici vrstvy.

3.1 Zesileny pruvez s krajni dievénou lamelou

Poloha neutrdlni osy zesileného prufezu je ddna vztahem:

z :th'ZD1+n'hZV'ZZV+hD2'ZDz (1)
NO
hy, +n-h,, +h,,

Pfi uvazeni nasledujicich souciniteld a vztahi:

h h

p, :fl a <p1 :%l'i'hzv +h,, 2)
h h
Ayy :% a Lzv :%""hm (3)
h h
Fpy =% 2 Ty =% )
n= Ly &)
ED
miZeme polohu neutrdlni osy zapsat pomoci vztahu:
_ h—h I+a,, -(n=1)-(a, +2-a,,)
yo = Cyo =7 (6)
2 I+a,, - (n - 1)
0,50
0ipp=0
0,45 7 — — — 0pyp=0,025
..... 0ipp=0,05

0,40

0,35 ~

0,30 ~

0,25

Obr. 7 Posunuti polohy neutrdlni osy Qo - idedlné pruzné chovdni
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Na obr.7 je pro rizné uspotfddani priifezu zobrazena poloha, respektive soucinitel polohy Gy,
neutrdlni osy na zesileném prufezu pfi pruzném chovani. Jsou zde vykresleny tfikrat tii kiivky pro
poméry moduld pruznosti n=Ez/Ep=(5;/15;25) a pro tloustky krajni dfevéné lamely
hpy =(0;0,025.h;0,05.h). MlzZeme vypozorovat a potvrdit si pocatecni predpoklady, tj. pfi vetsi tloust-
ce kryci lamely se poloha neutrdlni osy posouvd smérem k zesilujici vrstvé€, stejné jako pii vétSi mife
zesileni, potazmo vetsi tloust'ce hzy zesilovaci vrstvy a jejim vétsim modulu pruznosti Ezy.

Jestlize v tlacené oblasti prifezu nastane jiz pfi malém pfitizeni plastickd deformace nebo
pomér pevnosti dieva v tlaku a tahu f./f; je pfili§ velky, nelze v pruZné oblasti dosdhnout vyraznéjSiho
ohybového zesileni. ZvétSeni maximalniho momentu unosnosti mize byt stanoveno z nasledujicich

rovnic s pouZitim vyse uvedenych souciniteld:

-
o.=f—="% po 0. <f, (7
NO
o, —a, —«a
O-l — f‘l ._NO A% D?2 (8)
Ao
A, —a, —O
O-ZV,a =n- f‘l .__NO zv D2 (9)
Ao
o, —
O-ZV,b :n.ft . _NO_ D2 (10)
Ao
o, —a
T (11)
Ao
Oprp = f, (12)

Po dosazeni lze vyjadfit moment unosnosti M, p, prifezu s krajni kryci dievénou lamelou pfi

pruzném chovéni:

b-h* 2 : ;
Mel,m:fz' 6 'a '[0{1%/0"'(1_“1\/0)3_("_1)'((aN0_azv_0{1)2)3_(0%0_“02)3)} (13)
NO

Nebo pomoci zjednodusenych vztaht:

b-h
M,=f- 5 (14)
2
kel,DZ = '[aizo +(1_a‘,NO )3 _(n_l)'((a’N —Qy —Qp, )3 _(a’,NO —p, )3 )J (15)
Ao

muZeme zapsat moment tinosnosti M,; p, prufezu s krajni kryci dfevénou lamelou pii pruzném chova-

s

ni:
Mel,DZ =M, 'kel,Dz (16)

Soucinitel k,;p, vyjadifuje pomér zvySeni elastického momentu Unosnosti M, p, vyztuZeného

prufezu s kryci difevénou lamelou tloustky hp, vztazeného k momentu tnosnosti M, nevyztuzeného
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prufezu se stejnymi prifezovymi rozmery, tj. celkovou vyskou A a Sitkou b. Zde pro pruzny stav se
soucinitelem &, = 1,0 odpovidd soucinitel k., p, také G€innému zvySeni momentu M na mezi pevnosti.

Pro 04, = 0 plati vztahy z ndsledujiciho odstavce 3.2.

3,0
2,8 +-

(XD2=O
o 0p=0,025
----- Gpz=0,05

2,6
2,4
2,2
2,0 A
1,8 1
1,6
1,4 1
1,2 1

1,0 - 1 1 | |
0 0,005 001 0015 002 0025 003 0035

Obr. 8 Soucinitel zesilent ko p; pritrezu s krajni kryci drevénou lamelou
a ke prurezu bez krajni lamely pFi pruZném chovdni

Pro dimenzovani VVP zesilujici vrstvy je potfebné vycisleni maximélniho napéti v tahu pro
limitni pfipad dnosnosti (0p,, = f;) podle rovnice (10).
Pro idealn€ pruzné chovani miiZeme pii stavu, kdy dojde k ptekroceni tahového napéti VVP
zesiluji vrstvy, stanovit moment My, mensi neZ moment M, p, ze vztahu:
Ao —%p) . M
aNO Mel,DZ

Opyp=0"f" pro My, <M, ,, (17)

Moment My, je tedy momentem unosnosti, VVP zesilujici vrstvou vyztuZeného prifezu

s krajni dfevénou kryci lamelou, na mezi pevnosti v tahu dieva nebo zesilujici vrstvy.

3.2 Zesileny pruvez bez krajni dievéné lamely

Polohu neutrdlni osy zesileného prifezu bez krajni kryci dfevéné lamely miZeme stanovit
obdobnym zptsobem jako v rovnici (6), podle které jsme urcili polohu neutrdlni osy prafezu s krajni
lamelou. Pro vysku krajni dievéné lamely /p, = 0, potaZmo soucinitel &, = 0, je tedy:
_h 1+a,, -(n-1)

= 18
2 Tra, (n-1) (1%

Iyo = Qo

Pribéh oy je pro 0p, = 0 na obr.7.
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S nésledujicimi vztahy:

-
o.=f —2>— pro o.<f. (19)
Oy —Oyy
o=/ (20)
Owa= n-f, 21)
(94
Opwy=n-f- e (22)
Ao —Oyy

lze moment M,; na mezi pevnosti dfevénych vlaken v tahu pro prifez bez krajni kryci dfevéné lamely

pii pruZzném chovéni zapsat:

b-h 2
My =1 =g 1o+ (1= ) = (=1 (a0t )| 23)
Se soucinitelem k,;:
2
ke, :—'|:n'a’,210 "'(l_alNo)3 _(n_l)'(a’No —Qyy )3} (24)

Oyo — gy
tak miZeme vyjadfit moment Gnosnosti M., vztahem:

M,=M, -k, (25)
Soucinitel k,; vyjadfuje pfi pruzném pisobeni k, = 1,0 zvySeni momentu tinosnosti v porovnani k ne-
vyztuZenému prifezu. Soucinitel k.| je zobrazen na obr.8.

Pro posouzeni musime pro mezni stav Unosnosti (o; = f;) stanovit podle rovnice (22) tahové napéti ve
VVP zesilujici vrstvy. Pokud toto ptekroci pevnost v tahu, miiZeme urcit Mg,:
o M

O p=n-f - NO . __Rd pro M, <M, (26)

Ayo —Oyy M

el
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NOSNIKY S VLNITOU STOJINOU

Josef Machacéek

1. Uvod
Materidl ve stojiné ohybaného nosniku neni efektivné vyuzit, ale zeslabovani jeji tloustky
vede ke stabilitnim problémtm. Tenké stojiny jsou proto tvarovdny, napi. podle obr.l (pficné

trapézové, podélné trapézové, vinité stojiny).

Obr. 1 Svédské, francouzské a WT nosniky

Nosniky s tvarovanymi stojinami maji pfi stejné momentové Unosnosti vysokou tinosnost
v bouleni pfi smyku, vy$$i tnosnost v piicné a torzni stabilité, vySsi tinosnost v lokdlnim bouleni a
jsou celkové leh¢i (pii tloustce stojiny 2-3 mm a jeji Stihlosti 160-600 1ze uspofit az 30 % materidlu).
V CR jsou roziifeny profily WT (Wellstegtriiger, zvané téZ sinusové profily), vyvinuté firmou
Zeman+Co GmbH z Vidné¢ a vyrabéné spolecnosti Florprofile Swietochtowice v Polsku. PouZivaji se
jako nosniky na vétsi rozpéti (azZ 40 m) a rdmové konstrukce (pficle i sloupy).

Nosniky WT se vyrabéji se tfemi tloustkami stojin #,,; WTA ma ¢, = 2 mm, WTB 7, =2,5 mm,
WTC ¢, = 3 mm, zvInéni stojiny ma amplitudu zhruba £20 mm. VySka nosnikd mize byt k, = 500-
1500 mm. Stojina je z tazného materidlu St 37-2G (podle DIN 1623, nomindlni mez kluzu f, = 215
MPa), pésnice z oceli S235 nebo S355. Kréni svar je provddén z jedné strany na automatické lince
a ma charakter tupého svaru s ¢astecné provafenym kofenem.

Momentovd (Mg,) a normalova (Ng,) Gnosnost vychdzi z trividlni piedstavy pticného fezu bez
uvazovani stojiny a smykova unosnost v bouleni je diky zvlnéni ddna plnou plastickou tnosnosti
plochy stojiny (Vks = fitwh./( Y V3)), jak potvrdil vyzkum Pasternaka a Branky [1]. Unosnosti jsou
uvedeny pro vSechny profily v pomiicce [2], spolu s dal§imi podrobnostmi. Pro kombinaci namahan{

smykem a ohybem lze pouZit vztahy odvozené Menderou a Kuchtou [3]:

MMiﬁl kde v,, =1 pro “;iSO,S,jinak Yy =1,8—¥i (1)
ra¥YM Rd Rd

Y <y kde y;, =1 pro My « 0.8, jinak w, =1,8— Msq 2)
VeV, My, Rd
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Na FSv CVUT probé&hl v minulém obdobi intenzivni vyzkum ve spoluprici s firmou Kovové
profily s.r.o. (Ing. M. Lebr, CSc.), zaméfeny na specidlni problémy pii uziti WT nosnikti. Doktorandi
Ing. R. Novik, Ph.D., Ing. M. Tima, Ph.D. a Ing. J. Motdk pod vedenim autora experimentaln¢ a teo-

reticky provéfili jejich lokdlni a tnavovou tunosnost a pouZiti v uplném a netplném spraZeni

s betonovou deskou pomoci zardzek Stripcon.

Obr. 2 Experimenty provddeéné na FSv CVUT (lokdlni vinosnost, iinava)

V tomto piispévku je uvedeno posouzeni WT nosniku pouzitého jako jefdbovy nosnik a proto

jsou stru¢né popsdny hlavni potfebné vztahy, odvozené z tohoto vyzkumu.

2. Lokalni inosnost WT nosniki

Na zakladé 27 zkouSek WT nosnikll pod lokdlnim zatiZenim, jejich statistického vyhodnoceni
podle Piilohy Z CSN P ENV 1993-1-1 a numerického nelinedrniho vysetieni GMNIA (geometricky a
materidlové nelinedrni analyzou s uvazovdnim imperfekci) byla stanovena lokdlni tnosnost pro
"nozové" zatiZeni plisobici na horni pasnici pfes volné uloZenou "sjetou" kolejnici vysky 30 mm
(prifez 50x30 mm), které ptisobilo s excentricitou 20 mm k ose pdsnice (tj. na vrcholu amplitudy

zvlnéni stojiny) [4]:

Fp =(7891,+3,2t, —14,7) - 3] —+ [kKN] 3)
kde t, je tloustka stojiny v [mm];

tr tloustka pasnice v [mm];

Iy moment setrvacnosti zatiZzené pasnice k vlastni vodorovné tézistové ose [mm*];

Iz moment setrvacnosti kolejnice k vlastni vodorovné tézistové ose [mm4];

I moment setrvacnosti obdélnikové kolejnice 50 X 30 mm (/z* = 112 500 mm4).

Vzorec plati pro nevyztuzené stojiny WT nosnikll zatiZené na pasnici, s excentricitou do
20 mm. Diléf soucinitel spolehlivosti materidlu byl ze statistického Setfeni uréen hodnotou %, = 1,15
andvrhova unosnost pro kolejnici 50 X30 mm vychdzi pro vyrdbéné WT nosniky v rozmezi

158-235 kN. Nad podporou se predpokladaji vyztuhy, ptip. je nutné inosnost sniZit, obr.3 [4].

Pro kombinaci namdhani s momentem a smykem lze pouZit vztahy odvozené Elgaalym [4]:

1,25 1,25
(Fw} +(M3d) -1 )
FRd MRd
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1,25 1,25
FRd VRd

F 0.95F, 087F, F, 099F, 091F, 0.90F,

Al
900 200
%0 e=0 e=20 e=30 e=40

Obr. 3 Vliv podepreni a excentrického zatiZeni na lokdlni inosnost WT nosnikii

3. Unosnost WT nosnikii na iinavu

V laboratoti FSv CVUT bylo vysetieno celkem 25 nosnikii namahanych na tinavu (3 nosniky
o rozpéti 4,25 m pod pulsujicim namahanim od dvou bfemen, 10 nosnik délky 1,7 m namdhanych
prevazné cyklickym smykem od biemene plisobictho na vevafenou vyztuhu uprostfed rozpéti, 10
vzorkd délky 0,85 m namdhanych cyklickym lokalnim zatiZenim na horni pdsnici a 2 nosniky
s rozpétim 1 m namédhané pohybujicim se kolovym zatizenim). Vysledky experimentt byly statisticky
vyhodnoceny podle Piilohy Z CSN P ENV 1993-1.1.

Teoreticky vyzkum GMNIA s pouzitim softwaru ANSYS umoznil stanovit pruzné roznaseci
délky lokdlnich bfemen, potfebné pro stanoveni lokdlniho pseudonapéti ve stojiné pro Manson-
Coffintiv piistup ke stanoveni unavové tnosnosti v plastické oblasti namdhani. Lokdlni tinosnost
stanovend pro cyklické nepohyblivé zatiZeni byla nakonec ovéfena na specidlnim modelu s pohybu-
jicim se zatizenim. Podrobnosti byly publikovany napt. v [5].

Pro smykové namahani byla odvozena specidlni navrhovd Wohlerova kiivka, z které
vyplyvd zatfazeni stojiny a piipojného svaru do kategorie detailu 40, se sklonem m = 9,4 (obr.4). Pro
srovnéni, Eurokéd doporucuje pro rovinnou stojinu pfivarenou jednostrannym tupym svarem kategorii
100, pro pti¢né svary vSak kategorii 36*, vzdy standardni kiivku se sklony m = 3 (normélové napéti) a
m =5 (smykové napéti).

Pii namahani lokalnim bfemenem bylo zjisténo, Ze ve stojin¢ pod bifemenem vznikaji
plastické oblasti a inava musi byt posuzovana z hlediska jejich kumulace. V numerické parametrické
studii (GMNIA) byla proto odvozena roznédseci délka bfemene pro pruZnou oblast namahéni stojiny,
umoznujici stanovit velikost svislého napéti pod lokdlnim bfemenem. Analyzovany byly nejriznéjsi

polohy bfemene s excentricitou 20 mm, odpovidajici experimentim a vztahu (3). Z regresni analyzy

plyne:
Ly =-325+1195 /I, +6451,  [mm] (6)
Ly =Ly, e 102 [mm] (7
kde lgr» je rozndSeci délka bfemene pro stojinu s tlouStkou #,, = 2 mm;
Loy korekce pro tloustky ¢, =2,5 a 3 mm.
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Vztah je mirné konzervativni pro nosnik bez kolejnice (Ix = 0) a pro tloustky pdsnic #; < 20
mm (napi. pro #;= 10 mm je spravna hodnota /4, = 50,0 mm).

Posouzen{ na tnavu je moZné provést pro svislé normdlové napéti ve stojiné pod bifemenem F,
pro fiktivni pruZny rozkmit:
_ar

Lyt

Ao )

Névrhova Wohlerova kiivka odpovida kategorii detailu 316, se sklonem m = 7,4 (obr.4).

100 1000

| 432 |
i 316 T

10 — i ‘ ‘ 100
Z
1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08 1,E+09 1,E+05 1,E+06 1,E+07 1,E+08 1,E+09

Obr. 4 Experimentdlni a ndvrhové Wohlerovy kirivky (vlevo pro smyk, vpravo pro lokdlni zatiZeni)

Meze unavy byly pfevzaty z Eurokddu, nebot’ vSechny experimenty byly ukonceny po dosa-

Zeni 3 miliont cykli.

4. Piiklad posouzeni jerabového nosniku
Ptiklad podle [6] sleduje postup uvedeny v [7] a neuvadi proto vSechny podrobnosti bézného
charakteru. Jednd se o vnitini jefdbovou drdhu se svislym nosnikem WT a piihradovym vodorovnym

nosnikem. Vstupni hodnoty:

prosty nosnik o rozpéti L = 12 m, ocel pasnice: S235J0  fs =235/1,15=204,3 MPa

mostovy jefdb o nosnosti 8 t, ocel stojiny: St 372G f,,,4 = 215/1,15 = 187,0 MPa
Jetéb:

nosnost 8,0t

rozpéti jetdbu [=16,5m

rozvor kol a=3,0m

hmotnost jefdbu bez kocky 7t

tlak kola jefdbu bez kocky Oci=17,5kN

hmotnost kocky 1,0t

dojezdovd vzdalenost kocky 0,85 m

rychlost zdvihu kocky 6,3 m/min = 0,105 m/s

vedeni pomoci ndkolkt, pohon jednotlivych kol, kombinace IFF

kolejnice pfipojena prerusovanymi koutovymi svary (alternativné pfichytkami)

dilensky jerab, kategorie zvedacich zafizeni HC3, kategorie S3
Vypoctem:

min. tlak kola jefdbu s kockou O, pink = 17,8 KN

max. tlak kola jefdbu s ko€kou a bfemenem O, maci= 60,2 kKN
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4.1 Vnitini sily

Podle CSN ENV 1991-5 (ZatiZeni od jefabii a strojniho vybaveni) a CSN ENV 1993-6 (Jef4-

bové drahy), viz [7], 1ze urcit skupiny zatiZeni pro piislu§né mezni stavy, dynamické soucinitele

a vznikajici svislé a vodorovné ti¢inky. Vysledné navrhové vnitini sily byly stanoveny takto:

Rozhodujici skupina zatiZeni podle normy: 1 6

Svisl4 sila kola: Or.5a= 84,0 kN 72,2 kN
Svislé zatiZeni: M, = 410,4 kNm 358,2 kNm
Vodorovné zatizeni: M, q;= 5,78 kKNm 41,8 kKNm
Normalova sila: Ngg = 6,41 kKN 0

Svisla reakce max: Rysa= 157,8 kN 137,5 kN

4.2 Navrh nosniku

Svisly nosnik je navrZzen jako nosnik s vlnitou stojinou W7C 1000 — 250 % 12. Jetfdbovou

kolejnici tvofi hranol 50 X 50 mm, po obrouseni 25 % vysky se uvazuje s vyskou 37,5 mm. Vodorovny

pithradovy nosnik ma pds z valcovaného prufezu U 100, obr.5.

H 50 Kolejnice:
‘ 500 | 375 Iz =219,7.10° mm* navrzend kolejnice
v L I'=112,5.10°mm*  kolejni Sry 3050
T —_ o~ R = ,5.10° mm olejnice s rozméry 30X 50 mm
: 319 Svisly nosnik:
‘ z=512
App=3. 10° mm® plocha horni pasnice
Arpia=6. 10° mm? plocha obou pésnic
L ATEY EEEEE — Iy, = 36.10° mm* moment setrv. horni pasnice

A, =3.10° mm?

plocha stojiny

1000 I,=1536,3.10°mm*  moment setrv. svisl. nosniku
WTC 1000 - 250x12 W,.»=3000,6. 10° mm® modul prifezu svislého
nosniku k hornim vldkntim
12 W,.4=3000,6.10° mm’ modul priifezu svislého

nosniku k dolnim vldknim

Obr. 5 PrFicny rez jerdbovou vétvi

Vodorovny piihradovy nosnik:
Jednu pésnici tvoff U 100, druhou horni pésnice svislého nosniku. Spoluptisobici ¢ast 15z,
neni uvazovana vzhledem ke zvlnéni stojiny.

A,=1350 mm’ plocha vnéjsiho pasu vodorovného nosniku (U 100)
I.=556,0.10° mm* moment setrvacnosti vodorovného nosniku
W.,=1473,2.10’ mm’ modul priifezu vodorovného nosniku k pravym vldkntim horn{ pasnice

e s

4.3 Statické posouzeni nosniku

Dolni vldkna svislého nosniku:
M, gy =24033-107°-235-10° /1,15 =491,1 kNm

M, =410,4 kNm <491,1 kNm — vyhovuje
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Horni vldkna svislého nosniku vpravo:

Kombinace po skupinu 1:

M, s Moy Ny 410,4-10° 5,78-10° 6,41-10°

N =0,71
Wofsa Woifsa Apnfpa  3000,6-10°-2043  14732:10°204,3  3.10°-204,3

<10 — Vyhovuyje.

Kombinace pro skupinu 6:

M 10° 10°
vsa_, Mgy _ 3582 310 L 418 130 _072 <10 s vyhovuje
W fsa W.ifse 3000,6-10°-2043 14732-10°.204,3
Smyk:
Ve, = A, {/%d =3-10° -%=269,9-103 N >R, 50=157,8.10°N  — vyhovuje

Kombinace smyku s momentem podle (1) a (2):

R 157,8-10°
y.5d — > 3= 0,58 < 0,8 =¥y =1
Ve,  2699-10

6
My, _ 4104 106 =0,836 >08 =y, =18~ Mg _18-0836=0964
M, 4911-10 M rq

My, 410,4-10°
M, q Wy  4911-10°-1

=0,58 <1 — vyhovuje

R 1578100
Vea Wy 269,9-10° -0,964

0,61 <1 — vyhovuje

Lokalni dnosnost stojiny podle (3):

I, +1
Fro =(7891,+3.2t, —14,7) -3~ R (789.3+32.12-147)-3 20 2197 _ 305 148
If+IR 36+112,5
1, +1
<270 3L TIR _070.5304 2197 _ o5 6N — spliiuje
I;+1y V36+112.5

Fpy = Fo /115=3121/115=2714kN > Q,5,=840kN — vyhovuje

Interakce lokélniho zatizeni a momentu podle (4):

1,25 1,25 1,25 1,25
M , ,
O, sd 4| y.5d _( 840 + 4104 =084 <1 — vyhovuje
Fry 1y 271,4 491,1

Interakce lokalniho zatiZeni a smyku podle (5):

135 AW g NS 1S
Orsa | 4[Vsa| _[384 +—===| =074 <1  — vyhovuje
Fry Vg 2714 269.9

Svisly prihyb nosniku je stanoven pro stiedni polohu zatiZeni (obr.6). PouZity jsou pri¢inkové

potadnice podle TP 51.
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x/L=45/12=0,375 1n=0,018875 Orsi= Oysalvo =84,0/1,2=70,0 KN

VIiv momentu:

Qr,k Or.k
‘ ‘ s .5 ' _ 5 0,71-12000*

G = = . = =0,6 mm
2 384 EI, 384 210000-1536,3-10
4500 | 3000 | 4500
12000 I3 12000°
¢ Er 2071 210000-1536,3-10°

Obr. 6 ZatiZeni pro stanoveni prithybu -0,018875=14,2 mm

Prtihyb od vlivu smyku v tenké stojiné:

_ gL’ 07112000
4A,G  4-3-10°-81000

Oy =0,10 mm

P 0, gx _ 70000-4500
(A2 - 3 -
A,G  3.10°-81000

1,30 mm

S=084+8,+0,, +0,, =0,6+142+010+130=162 mm < L/600 = 12000/600 = 20 mm

— vyhovuje

4.4 Posouzeni nosniku na unavu

v 2
svislého nosniku podle klasifikace uvedené v CSN P ENV ‘
Ny R 'E 3
1993-2 a CSN P ENV 1993-6: jL |
Bod 1: pasnice s piipojem sty¢nikového plechu vodorovného ‘

Bod 2:

Bod 3:

Posouzeni je provedeno pro rozhodujici detaily

nosniku, ‘
kategorie 100, ‘
(v zavorce je uveden sklon Wohlerovy kiivky, stan- ‘
dardn€ 3 pro normdlové a 5 pro smykové napéti).

pdsnice s prerusovanym koutovym svarem piipoje ‘
kolejnice, provedeni podle pravé strany na obr.7,

kategorie 80, Obr. 7 Detaily posuzované na tinavu
(pro Sroubovany ptipoj pfilozky v provedeni podle levé

strany obr.7 jde o kategorii 100,)).

stojina s krénim svarem:

kategorie 3167 4) pro lokdlni naméhan{ (podle vyzkumu),

kategorie 409 4, pro smykové namahani (podle vyzkumu),

kategorie 713), pro normdlové napéti (pfestoze s normdlovym napétim ve stojiné se nepocita,
vymizi v oblasti svaru). Tato kfivka byla stanovena konzervativné odhadem z hodnoty 100(3)
pro stojinu ovlivnénou podélnym jednostrannym svarem a 36*3 =403, pro pficny jedno-
stranny svar (odklon 90° od osy pasnice). Nejvétsi odklon stfednice stojiny od podélné osy
pasnice Cini 41,4°.

Unavové zatiZeni je vyjadieno formou ekvivalentnich zatiZeni pro referenéni hodnotu 2 mil.

cyklii, nahrazujicich G&inky spektra zatizeni daného jefabu. Podle CSN P ENV 1991-5 pro ndvrhové

ekvivalentni Ginavové zatiZeni plati ( ¥ =1,0):

Qe = q)fatﬂ Qmax

Dynamické soucinitele pro uvazovany jetab:
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Pt = ”T“’l - 1+—211 =105  vlastnf tiha jefdbu

I+, 1+12

Prar2 :T T,

1,1 zatiZeni kladkostroje

Soucinitel ekvivalentniho poskozeni obecné ¢ini:

A =1kQ A, = xly A=1kQv kde m je sklon Wohlerovy kiivky
Pro jetab kategorie S3 plati podle tabulky normy:

A3 =0397  pro normdlovd napéti

As)=0,575  pro smykova napéti
Odtud Ize odvodit pro Wohlerovy ktivky ziskané z vyzkumu:

kQv =0,0627

A4y ="4/0,0627 = 0,688

Aoy = 40,0627 = 0,746

Charakteristické sily ptsobici na jedno kolo jefdbu od tihy jefdbu bez kocky (Qcmax) @ od
zatiZeni kladkostrojem (Qp max):

QC.max :17’5 kN
QH.max = Qr.max.k _QC.max = 60’2_17’5 :42’7 kN

Odtud pro ekvivalentni zatiZeni na Gnavu v zavislosti na zpiisobu namahani (tj. typu jetdbu

a tvaru Wohlerovy kiivky):
Qe = Ay P 19¢ max + Prar2Qn max)

Odtud (index e vynechavan):

03, =0,397-(1,05-17,5+1,1-42,7) = 25,94 kN
Q7.4)=0,688-(1,05-17,5+1,1-42,7) = 44,96 kN
Qo.4) =0,746-(1,05-17,5+1,1-42,7) = 48,75 kN
Dil¢i soudinitel spolehlivosti materidlu pro piistupny prvek s periodickou kontrolou a ddrZbou:

Y = 1,15

Bod 2 (bod 1 neni nutné posuzovat, z hlediska inavy nerozhoduje):

Reakce, moment (obr.8) a posouzeni inavy: 0 0
Rb(3) = 2594.@ =227 kN < ‘ 15‘ ~
12 3750 | 3000 | 5250
M ;) =22,70-525=119,2 kNm 12000

M i _ 119,2-10°
W, 30006 10°

Ao, = =39,7 MPa Obr. 8 Postaveni bremen
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Ao, _ 80 _ 69,6 >A40,,=39,7 MPa  — vyhovuje

Y 1,15
Bod 3:

Lokdlni namdhdni pod kolem jetdbu je posouzeno podle vysledkl vyzkumu:
Lo =—325+1195 /I, +6,451, =-32,5+1,195}/219,7-10° +6,45-12=117 mm

lﬁ _ lﬁ ) o 01865 (r,-2) _ 117721865632 — 97 mm
€ ejf .

A, = IQL:) = % =154,3 MPa
eff'w
A9:cs 316 _ 548 Mpa >A0, ;5 =154,3 MPa — vyhovuje
Vs 1,15 '

Namdhdni stojiny smykem je posouzeno podle vysledkl vyzkumu. Z numerické analyzy vyplynulo,
7Ze lokalni smykové napéti 1ze zanedbat a pocitat pouze s globdlnim smykem (postaveni bfemen pro

Vinax podle obr.8, v infinitesimalnim dseku):

0(9,4) 0(9.4)
Vi =4875-(1+0.75) =853 kN ' R
: X ‘ 2~
3000 | 9000
V.
ATy, = S 85310 =28,4 MPa T 12000
~  h,t, 1000-3
Ates = 40 =34,8 MPa > At , =28,4 MPa Obr. 9 Postaveni biemen
Ve LIS '

— vyhovuje
Kombinace lokdlniho namdhdni a smyku je posouzeno podle Eurokédu ENV P ENV 1993-1 s tim,
7Ze lokdlni napéti je konzervativné uvazovano vyse stanovenou hodnotou (v misté nejvétsiho smyku je

ve skutecnosti ¢elni vyztuha nosniku):

Ao 7,4 Az 0 _ 7,4 _ 9,4
[7Mf z.E.3j +(7/Mf E.3J =(1,15 154,3j +[1,15 28,4} ~0.165 <1,0 — vyhovuje

A0, ¢ 5 AT, 316 40

Kombinace lokdlniho namdhdni, smyku a normdlového namdhdni od momentu je posouzena
obdobnég, pro postaveni biemen odpovidajici nejvétsimu momentu podle obr.8:
Lokélni nam&hani (viz vyse):

A0, ;5 =154,3 MPa

Smykové naméhdni pro postaveni bifemen Qo 4, podle obr.8:

Vo) = Qo) 20T _ 48 75,0875 = 42,7 kN
v
Aty =24 _ 8310 =14,2 MPa
3Tt 1000-3

Normalové namdhani od momentu (napéti pfiblizné jako v hornich vldknech pasnice, viz vyse):
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Aoy 5 =40, =397 MPa

Kombinace:

Yur A 1.5 7"‘+ Vur AT 5 "’4+ Vur 4053 ) _(1,15.154,3)7’4+(1,15-14,2)9’4+(1,15-39,7)3 ~
A0, ¢4 AT A0, 316 40 71

=0,28

< 1,0 — vyhovuje

4.5 Zhodnoceni ndavrhu

NavrZzeny nosnik vyhovuje. Kritickym posouzenim je nejspiSe statické posouzeni interakce
naméhdni lokdlnim bfemenem a momentem. Hmotnost navrZzeného nosniku je 70,7 kg/m. Kontroln{
ndvrh svafovaného nosniku s rovinnou stojinou s optimdlnimi rozméry (h, = 800 mm, ¢, = 8§ mm,
vyztuhy po 3 m, horni pésnice 250x 12 mm, dolni pasnice 200X 12 mm) dava hmotnost 91,1 kg/m.

Uspora tedy &ini 22 % a pracnost je niZf (zejména v piipadé vyztuh stojiny).

5. Zavér

Vyzkum nosnikil s tvarovanymi stojinami (WT nosnikil) rozsitil moznosti jejich pouZiti. Jednd
se o moderni priimyslové vyrobky, u kterych nelze prebirat poznatky ziskané na tradi¢nich svatrova-
nych nosnicich s rovinnou stojinou, nebot’ jejich chovéni je odliSné.

Podékovani patii firm& Kovové profily s.r.o. a jejimu zastupci, Ing. M. Lebrovi, CSc., za pod-

poru vyzkumu na FSv CVUT.

Oznameni

Piispévek byl podpofen v rdmci vyzkumného zaméru MSM 6840770001.
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SKUTECNE PUSOBENI TENKOSTENNYCH VAZNIC

Tomas Vrany

1. Uvod

Tenkosténné nosniky otevieného prufezu typu Z nebo C se v praxi nejcastéji pouzivaji ve
spojeni s lehkou krytinou jako vaznice nebo pazdiky. Spojeni nosnikd s ploSnymi profily, které tvori
krytinu, je realizovdno vroviné jedné pasnice obvykle pomoci Sroubli do plechu. Vznikd tak
konstrukéni systém, jehoZz dil¢i ¢asti (nosnik a krytina) spoluplsobi a vzijemné se ovliviuji.
V piispévku je popsdna jejich vzdjemnd interakce, a to s ohledem na ustanoveni, kterd byla zavedena
do findln{ evropské normy pro navrhovani tenkosténnych za studena tvarovanych profild EN 1993-1-3
[1]. Déle je uveden postup posouzeni téchto nosnikll podle normy [1] pfedevsim z hlediska zmén proti
existujici pfednormé [2].

Vyzkum chovéni tenkosténnych vaznic prifezu Z probiha na katedie ocelovych konstrukef jiz
témet 10 let. Mnohé opravy a vylepSeni normy [1], které jsou dale zminény, byly pfijaty na zdklade

¢eskych pfipominek (Studnicka, Vrany). Dil¢i vysledky vyzkumu jsou zavedeny i do tohoto ¢lanku.

2. Spolupiisobeni vaznic s krytinou

Co
— — o\ /A rom 'D
I X pon<|
Ay
< br by -
bl b b
Ay
____________

Obr. 1 Model piisobeni vaznice s pldstem

Interakce tenkosténnych vaznic (nebo pazdikd) skrytinou je nutnym predpokladem
hospodédrného nédvrhu vaznic. Spojeni vSak neovliviiuje jen chovani vaznice, ale i namdhéni plaste
(ptedevsim vSech spojit). Zminénou interakci lze popsat nasledovneé:

1. Vliv krytiny na chovani nosniku se obecné¢ modeluje pficnym a rotaénim podepienim, viz obr.1.
Obecné mohou byt obé& tyto podpory pruzné. Pfi€né podepieni, které je zajisténo tuhosti plaste ve
své rovin€, se ovSem vétsinou opravnéné povazuje za dokonale tuhé. Rota¢ni podepteni naopak
nikdy zcela tuhé neni. Zpisoby urceni tuhosti rotaéniho podepftent jsou v ¢lanku déle rozepsany.

2. ZatiZzeny nosnik vyvozuje sily ptsobici v roviné plasté, které se do n¢j prenasSeji pomoci Sroubi.

Nosnik navic v disledku interakce s plastém vyvozuje i reakce do podpor ve sméru plasté. Tyto

reakce musi pfenést botky, slouzici k ptipojeni vaznice k vazniku.
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3. Tuhost rota¢niho podepieni

Velikost rotacni tuhosti Cp 1ze obecné urcit pomoci jednoduchych experimentl. Vysledkem
zkousek je pfi€ny posun volné pdsnice vyvolany jednotkovym piicnym zatiZenim, tuhost Cp lze
dopocitat podle normového vztahu [2] (10.18). AniZ je to vSak v [2] uvedeno, plati tento vztah pouze
pro zkuSebni vzorek o délce 1 m a modulové §ifce plechu 1 m. Proto byl v normé [1] uvedeny vztah
upraven tak, aby platil pro obecné rozméry zkusebniho vzorku.

Je-li krytina tvofena trapézovym plechem, ktery je piimo pfiSroubovan k vaznici, je mozné
urcit Cp vypoctem. Postupy ve stdvajici normé [2] maji velmi omezenou platnost. Norma [1] obsahuje
novou vypocetni metodu, kterd je modifikaci metody odvozené Lindnerem a pouZzité v [2]. Smyslem
upravy je nejen zpfesnéni, ale pfedev$im zobecnéni stdvajictho postupu pro libovolnou tloustku

v N

trapézového plechu a sitku jeho viny. Rotacni tuhost Cp se podle [1] urci ndsledovné:
Cp =Coo kpa ki kyg ko kpr )

kde Cio0 je hodnota Cp, pro zdkladni ptipady pfi b, = 100 mm podle [2], tab.10.3,
ky, = (b, /100) pro b, < 125mm,

ky, =1,25(b,/100)  pro 125 < b, < 200 mm,

k, = (tm,m /075 )1 o pro t,,.. =0,75mm a pozitivni polohu plechu,

nom —

k, = (t,0m 7075 )1’5 pro t,,.. =0,75mm anegativni polohu plechu,

nom nom —

k, =(t,,,/075)"”  prot,,, <075mm,
kpr =10 pro by < 185 mm,

ks zdvisi na velikosti primarniho zatiZeni, pfiblizné k4, = 1,0,

ka =4 bT,max /bT Pro bz max > br, jinak khT =1,

pficemz rozmery b, tyom, br, br jsou ziejmé z obr. 1,

s N2 2 v

b7 max j€ nejvetsi pripustna Sitka Zebra trapézového plechu podle [2], tab.10.3.

.....

piispévku, viz [3].

Rotac¢ni tuhost je ovlivnéna plisobicim zatiZenim: tthové zatiZenfi pfitlacuje krytinu k vaznici a
zmenSuje tak natoceni vaznice, sani naopak natoceni vaznice zvétSuje. V rovnici (1) je tento fakt
zohlednén soucinitelem k,, ktery byl odvozen na zdklad¢ zkousek s vaznicemi prufezu I, viz napf. [4].
Z vlastniho vyzkumu [5] vSak vyplyva, Ze vliv zatiZeni na tuhost Cp je u tenkosténnych profild
v principu odliSny a navzdjem se liS{ i chovani nosnikd prufezti Z a C. Jednim ze zdvéru je, Ze pii
vypoctu pticného ohybu volné pasnice u vaznice prifezu Z zatiZzené tihovym zatiZenim lze brat

kontakt vaznice s krytinou nad stojinou (v bod€ x podle obr.1).
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4. Sily pusobici do spoju

H,=(1+ KR

H.=(1+¢)KR I

———r—

v~ # z
/I 7 7~ T /I
(1+3)kg 7 y vl
’ ’, ’l d
\ Z y.a //I
(1+ kR
Skg
Ry =(1- R (1- R

a) b) c) d)
Obr. 2 Sily v prostém nosniku profilu Z pri tihovém zatiZeni podle [6]

Nosnik prifezu Z nebo C, ktery je piicné podepfen v roviné jedné (horni) pasnice, je
v disledku své nesymetrie a v dasledku zatiZeni ptsobiciho mimo stfed smyku naméahan kroucenim.
Toto krouceni ovliviluje napéti ve volné pésnici a je proto mozné ho nahradit ohybem volné pdsnice
okolo osy rovnobéZné se stojinou (pfi€nym ohybem volné pédsnice). Na nosniku musi platit podminky
rovnovahy a je tudiz ziejmé, Ze je-li volna pasnice piicné zatiZzena, budou puisobit odpovidajici sily do
pficné podpory hornf pésnice.

Velikost a pribéh téchto sil, které se do plasté musi pienést spojovacimi prostiedky, a velikost
reakci v pficném sméru ukdZeme na piikladu vaznice profilu Z pusobici jako prosty nosnik pod
spojitym rovnomérnym zatiZenim, viz obr.2. Nejprve uvazujme tihové zatiZeni.

Ve volné pasnici pisobi nahradni pfi¢né zatiZeni k;, g. Toto zatiZeni je pfimo imérné primar-
nimu zatiZen{ ¢, soucinitel k;, zdvisi pouze na tvaru prufezu — viz dale v ¢asti 5. ZatiZeni k;, ¢ se do
podpor vaznice prenasi dvéma zpisoby:

1. Pficnym ohybem stojiny, obr.2b) - oznacme si tuto sloZku zatiZeni (k, g);. Velikost (k, q); je
pfimo imérna deformaci stojiny, proto v podporich, kde je stojina pticné podepiena, je i zatiZeni
nulové. Nejvétsi hodnotu (k, g); v poli oznaCme ¢ k, g. Soulinitel ¢ zdvisi na pticné tuhosti
volné pdsnice K a je

£=8fxg 210, @)

MY 2

kde &z (v [2] znadeny fr) je opravny soudinitel, ktery do vypo¢tu momenti od pii¢ného ohybu
zavadi vliv pruzného podepieni volné pasnice zbytkem priufezu; lze jej urcit podle [2], tab.10.1.

2. Pricnym ohybem volné pdasnice, obr.2c) — zavedeme oznaceni (k, g),. Velikost tohoto zatizeni
v libovolném bod¢ Ize urcit z podminky

(knq)i + (ki g)2= ki q 3)
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Do pti€ného podeptfeni horni pdsnice, které je zajiSt€éno spojenim s krytinou, se soucasné
pfenasi nejen zatiZeni kj, g, ale i sloZka (k; g); (viz obr.2b). Nejvice namahany je tedy Sroub uprostied
rozpéti.

Odvozen{ sil pfi vztlakovém zatiZzeni je obdobné, piicné sily ve spodni pasnici vSak maji
opacné znaménko. Spojovaci prostiedky jsou namahdany i na tah, zptsobeny jednak piimo vztlakovym

zatizenim, jednak momentem, ktery k bodu x podle obr.1 vyvozuje zatiZeni (k, g);. Tahova sila do

jednoho Sroubu je (pfi vzdédlenosti Sroubt cy,,)
q (]+é:kh h/a)cfast (4)

Vysledky zde naznaceného rozboru [6] jsou obsaZeny v nové kapitole normy [1]. Odvozené
sily do Sroubti a podpor prostého nosniku uvadime v tab.1 a 2. Tab.l nezahrnuje smykové sily od
stabilizace tlaCené pasnice vaznice plastém (viz ENV 1993-1-1, 5.2.4.4) ani piipadné sily od plasto-
vého plsobeni (tyto sily plisobi ve sméru vaznice a s pficnymi smykovymi silami by se proto scitaly
vektorove). Vztahy pro piicnou reakci v horni pasnici v tab.2 nezahrnuji slozku zatiZeni pasobici
v roviné plasté, kterd vznika v disledku sklonu stfechy. Sily do podpor spojitého nosniku je mozné
spocitat z pfedpokladu, Ze pomér reakce ve sméru zatiZeni g k pfi€né reakci je stejny jako u prostého

nosniku. Piiklad vypoctu sil do Sroubi je uveden v ¢asti 6 piispevku.

Tab. 1 Smykové a tahové sily do pripoju krytiny k vaznici

. y . Smykova sila na 1 m délky Tahova sila na 1 m délky
Profil, smér zatizeni
nosniku nosniku
Profil Z, tthové zatiZeni (I+&)k, g 0
Z Profil Z, vztlakové zatiZen{ (I+&)(k, —a/h)q |§ k, qh/ a| +q
Profil C, tihové zatizeni (1-&)k, q Eky, qhla
Profil C, vztlakové zatiZeni (1-&)(k, —a/h)q Ek, qh/(b—a)+q

Tab. 2 Pricné reakce pro prosty nosnik

Profil, smér zatiZen{ Reakce ve spodni pésnici Reakce v horni pasnici
Profil Z, tihové zatiZeni (1-¢)k, qL/2 (1+¢)k, qL/2
Z Profil Z, vztlakové zatizeni | —(1-¢)k, q L/2 ~(1+¢)k;, qL)2
Profil C, tihové zatiZen{ ~(1=¢)k, g L2 (I-¢)k, qL/2
Profil C, vztlakové zatiZeni (1-¢)k, qL/2 —(1-¢)k, qL/2

V tabulkich je ¢ =3/x ,&=3/Kkg
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5. Postup posouzeni vaznic podle EN 1993-1-3

Chovani konstrukéniho systému sloZeného z tenkosténnych nosnikl prifezu Z nebo C, spoje-
nych s lehkou krytinou vrovin€é horni pasnice, je velmi komplikované. Slozity je tudizZ i zpisob
posouzeni, popsany v kap.10 stavajici normy [2]. Neurcuje-li se namahdni vypoctem podle teorie

2. fadu na imperfektnim modelu, 1ze posouzeni obecné rozdélit do téchto bodu:

Urceni parametri efektivniho prifezu.

Globadln{ analyza — urCeni pribéhu vnitinich sil.

Urceni parametra spojeni vaznice s krytinou.

Urceni parametrd volné pasnice pro ohyb kolmo k rovin€ stojiny.

Urceni vlivu vzpéru volné pasnice kolmo k rovinég stojiny.

A O

Posouzeni napéti v rozhodujicich prifezech, ptipadné tsecich nosniku.

Evropska norma [1] zachovavd pouZity vypocetni model i strukturu textu normy [2], piesto
mezi obéma postupy najdeme nékolik odliSnosti. Obsahové se pifslu§né ¢4sti obou norem liS{ pouze
novou kapitolou vénovanou sildm do spojit mezi vaznici a krytinou a pfi€nym sildm ptisobicim do
podpor vaznice, viz ¢4sti 2 aZ 4 tohoto pfispévku. Informace a vztahy uvedené v nové kapitole ve
stavajici normé& chybi, zavedeni do textu [1] je jednoznacné pozitivni. Vyznamnou formélni zménou
je, Ze ustanoveni, kterd se tykaji vice ¢asti EN 1993, jsou uvedena pouze v jedné Casti, na kterou se
v ostatnich ¢astech odkazuje. Vztahy pro urceni efektivnich parametrii tlaCenych stén tak lze nalézt
pouze v ¢asti EN 1993-1-5, v [1] je nenajdeme. Jednotlivé zmény vypocetniho postupu, které nebyly

zminény v Casti 2 aZ 4, jsou uvedeny v ndsledujicich odstavcich piispévku.

Efektivni prufez

Postup uréeni pomérné §tihlosti A4 » je shodny, pro ureni efektivni $ifky b.4 stén s promén-
nym namihdnim (v naSem piipad€ stojin nosniku) a pro jednostrann€ podepiené stény jsou vSak
definovany nové, pfiznivéjsi kiivky.

Pristup vedouci k urceni efektivnich parametrii okrajovych nebo vnitinich vyztuh je zachovan.
Vyztuha se tedy i v [1] povaZuje za tlaeny prvek s pruZznym podepienim, soucinitel vzpéru vyztuhy se
urcuje iteracné. Vyztuzované rovné tlacené ¢asti jsou podepieny vyztuhou jen poddajné¢ — ¢im nizsi je
soucinitel vzpéru vyztuhy, tim poddajnéji vyztuha podepird sousedni rovné Casti. Kritické napéti
vyztuhy O, se urcuje podle stejného vztahu jako v [2]. Kfivka vzp&rné pevnosti pro urceni soucinitele
vzpérnosti vyztuhy je definovana nové — bere se v ivahu, Ze vzpér vyztuhy je ve skuteCnosti vzpér
zkroucenim, coz vede k piiznivéjsim vysledkiim. Odstranén byl zjednoduSeny postup v [2], ktery

umozioval za jistych piedpokladli konzervativné vynechat iteracni feSeni.
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Globalni analyza

Je znamo, Ze se skuteCny prubeh ohybovych momentl na tenkosténném spojitém nosniku lisi
od momentl na prizmatickém nosniku. Pribéh momenti je ovlivnén proménnosti efektivniho prifezu
— v misté nulového namdhani je efektivni prifez fakticky rovny plnému prifezu. Zminény jev se
ovSem pfi praktickém navrhovani zanedbdva, skutecny pribéh momentt u tenkosténnych vaznic vSak
zavisi i na nasledujicich, ¢asto nezanedbatelnych faktorech:

- Zpusob zajisténi spojitosti nad podporami — varianty jsou: probihajici dil, spojeni sousednich dilt
prekrytim nebo spojeni pomoci spojovaciho kusu (rukdvu). Na velikost podporovych momentl
ma vliv samoziejmé délka prekryti nebo spojovaciho kusu, pouZité Srouby a tvar prufezu — profily
Z, které do sebe ,,zaklapnou*, vedou k vétsi tuhosti nad podporou.

- Zpusob pfenosu reakce do vazniku — pfi zaveéSeni vaznic na botky je skute¢ny podporovy moment
vetsi neZ pii piimém uloZeni vaznic na vaznik, kdy dochazi ke sniZeni momentu vlivem borceni
stojin.

Jsou-li tenkosténné vaznice navrZzeny jako spojité nosniky s pfesahy nebo spojovacimi dily
nad vnitfnimi podporami, neni mozné pii dusledném dodrZeni pravidel [2] vaznice posoudit bez
provedeni zkousek, které slouzi k urceni tinosnosti v oblasti vnitinich podpor a urceni pribéhu

momentd na nosniku. Nova norma [1] umoZziuje alternativné vyuZzivat i numerické modelovani.

Pii¢ny ohyb volné pdsnice

Krouceni priifezu se v zdkladnim vypocetnim modelu pfevadi na ohyb volné pasnice kolmo
k rovin€ stojiny, pfitom na pfenosu piicného zatizZeni se podili i pfiléhajici ¢ast stojiny. Zatimco v [2]
se do prufezu spodni pasnice zahrnuje 1/6 vysky stojiny, v [1] se pro prifezy Z a C pocita s 1/5 vysky
stojiny.

Dalsim rozdilem je vystiznéjsi definovani poméru nahradniho pii¢ného zatiZeni k primarnimu
zatiZzeni ve sméru stojiny. Vztah pro soucinitel k, v ENV [2] plati pouze pro prifez s rovnou stojinou a
bez vyztuh pésnic, tj. pro prifez sloZzeny pouze z nevyztuzené stojiny a dvou rovnych pasnic. Nové
vztahy v [1] jsou platné pro vSechny béZzné uzivané typy prufezl tenkosténnych vaznic. Pro profil

podle obr.1 je

_ht b2 +2c0-8c%b/(302)

kh
41,

)

Vzpér volné pasnice

V této Casti lze najit 3 zmény v obou porovndvanych normovych postupech:
- Vsouladu s pfedchozim odstavcem se méni efektivni prifez volné pasnice — spoluptisobici Cast

stojiny pro uréeni poloméru setrvacnosti spodni pésnice je 1/5h.

- Jsou vyrazné roz§ifeny tabulky slouZici k uréeni vzpé€rné délky volné pasnice /y,.
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- Pro urceni soucinitele vzpéru % se bere nové definovanad vzpérna kiivka pro klopeni, kterd je

v s

6. Priklad vypoctu sil do pripoju krytiny

Vstupni veliéiny:

- Spojity nosnik o dvou polich, viz obr.3a)

- Vaznice Z 240, tl. 2 mm, viz obr.3b), I, =7,03- 10° mm*
- Trapézovy plech TR 50/250/0,75 mm, pozitivni poloha (tizké viny plechu dole)
- Ptipoj Sroubem v kazdé druhé viné plechu, vzdalenost Sroubtl je cf. =2-250 = 500 mm

- Sklon stfechy 20 % = a=11,3° (viz obr. 3 ¢))

b)
70

20}

240

5]

Obr. 3 Priklad vypoctu sil do pFipoju krytiny

Zatizeni (viz obr.3c))
a) Tihové
geq = 2,50 kN/m
qy.pa = €OS A qpq= 2,45 KN/m
q-eqa = Sin & qgq = 0,49 KN/m
Reakce ve vnitini podpofe ve sméru stojiny R, p; =125¢, p; L=125-2,45-6=1837kN
b) Sani vétru
- stalé: gea = 0,35 kKN/m
- vitr: q yea=-1,90 KN/m
= qypa=+035cos @ —1,90 =- 1,56 kN/m
q.ea= +0,35sin &= 0,07 kN/m

Diléi vypocty:
- Tuhost rota¢niho podepteni Cp = 675 Nm/m/rad (pomoci [7])

- Tuhost pii¢ného podepieni volné pasnice K = 8,21 - 107> N/mm’ (pomoci [7])
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- Parametry volné pdsnice: ® ,
o
0
=
I, = 265-10° mm* q&%

4 103 4
- Sousinitel R=—to - S2ZIN0 000" 6 1) 10,141 nebo (1], 10.1.4.1)
7' El, x*-210000-265-10

- Opravny soucinitel xp =% =0,535 ([2], tab. 10.1 nebo [1], tab. 10.1)
+ s

Vypocet sil do spoju a piiénych reakci - tthové zatiZzeni

1. Sily vyvozené kroucenim nosniku (viz ¢ast 4 prispévku)
&=k =0933
{=3kr =0812

nelp?+2cb-8c3b/(342)] 240196 [75% +2-20-75-8-20° - 75/(3- 2407 )
ky =kpo = 17 = 703 10F =0,144
y ‘ b :

G pa =+ E) k), gy =(1+0,933)-0,144-2,45= 0,68 kN/m

2. Sily vyvozené pti¢nym podepfenim tlacené pdsnice vaznice — vypoclet je proveden podle EN 1993-
1-1, postup je obdobny postupu podle ENV 1993-1-1, 5.2.4.4.
eo= a,, L/500=1,0-6000/500 =12 mm

kde &, =+/0,5 (1+1/m) =,/05 (1+1/1) =1,0
m je pocet stabilizovanych nosniki; kazdd vaznice ptisobi samostatné, proto m = 1

My, 620

Ng, = =——=258kN
E= "y 7004
ey +0 .
Js2rda= Ngg 8 0 5 4 525,8'8-w=0,083kN/m
L 6

kde d, je pruhyb podepirajici konstrukce (v tomto piipadé plasté) od zatiZeni gz, Obecné je tieba
nalézt feSeni iteracnim postupem, navic je vypocet prihybu plasté pracny a pruhyb vyjde
maly. Proto jsme vzali jednoduse a bezpe¢né 9, = 0,2 .

Celkova piic¢na sila na jeden Sroub pii vzdédlenosti Sroubti 500 mm:

Fuag= 25008

Pti¢na reakce v roving spodni pésnice:
Ry =(1-{)k, R_, =(1-0812)-0,144-1837 = 0,50kN

Pti€n4 reakce v rovin€ horni pédsnice
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- vyvozend kroucenim nosniku: Ry g =+¢)ky, R gy =(1+0812)-0,144-1837 =4,79kN

MoV

- vyvozend pfiénym podepfenim tlac¢ené pdsnice:
Ry pg =125q5 g L=125-0,083-6=0,62kN

- vyvozena sklonem stiechy: Ry gy =125q, g L=125-0,49-6=3,67kN

Vypocet sil do spoji a pfiénych reakef - zatizeni sanim
Sily vyvozené kroucenim nosniku

ky, =k, —% =0,144 - % =-0,002=0
g, =(1+&) (ky —a/h) ggg =OKN/m
Tahova sila do Sroubu pii vzdalenosti Sroubti 500 mm:
Frpa =& a kyaf W+ apa |/ ¢ pu = 4ypa /05 =156/0,5=312kN

MW

Protoze k;, =0, jsou piicné reakce nulové. Pfi¢né reakce vyvozené sklonem stfechy se ur¢i obdobné

jako pii tthovém zatiZend.

7. Vlastni vyzkum
Vyzkum chovani tenkosténnych vaznic provadény na katedie ocelovych a dfevénych
konstrukci Stavebni fakulty CVUT se v poslednich letech zaméfil zejména na:
- odvozeni vypocetni metody pro urceni tuhosti rota¢niho podepfeni vaznice krytinou Cp [3],
- urceni vlivu zatiZeni vaznice na tuhost rota¢niho podepteni Cp [4],

- urCeni skutecné ohybové tnosnosti priifezu vaznice v oblastech s kladnym zdpornym momentem

[8].

Z praktickych vysledkl vyzkumu vybirdme:
- Na webovych strankdch [7] je voln€ dostupny program pro urceni tuhosti rotacniho podepieni
vaznice krytinou Cp.
- Zprace [8] vyplyva, Ze vypocet ohybové tinosnosti v oblastech s kladnym ohybovym momentem
v porovnani se skutecnosti na stran¢ bezpecné.
- Pripojeni krytiny k vaznici v kazdé druhé vIn¢ nesniZuje v porovnani s pfipojenim v kazdé viné

v oblastech s kladnym momentem Ginosnost vaznice.

V soucasnosti je pfedmétem zkoumdni vzpérnd inosnost spojité vaznice, spojované v oblasti

vnitini podpory ptekrytim sousedicich dilu.
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8. Zavér
Mezi tenkosténnou vaznici a plastém vznikaji sily, které by pfi spravném ndvrhu nemély byt

opomenuty. Pfipravovanad evropskd norma pro navrhovani za studena tvarovanych profildi [1] fesi

jeji platnost a vedou ke spravnému pochopeni nekterych dosud nejednoznac¢nych formulaci a vztaht.
Upravené postupy tudiz vedou k vystizn&j$imu a ve vét§ing piipadd i ekonomiét&j§imu navrhu. Skoda
jen, Ze nedoslo téz ke zmén¢ struktury textu kapitoly 10, ve které se zvlastnosti navrhu nosnik stabili-

zovanych krytinou uvadéji. Text je totiz pomérné nepifehledny a podle ndzoru autora by bylo mozné

problematiku (i kdyz velmi sloZitou) popsat srozumitelnéji.

Oznameni

Piispévek byl zpracovan s podporou vyzkumného zaméru MSM 684077000_77?
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INTERAKCE VNITRNICH SIL VE STYCNICICH CELNI DESKOU

FrantiSek Wald, Zdenék Sokol

1. Uvod

Névrh styénikii v evropské norm& CSN EN 1993-1-8 [1] zahrnuje kapitolu 6 predbézné
normy CSN P ENV [2], pilohu J [3] a piflohu K [4]. Kapitola 6 je zamé&fena na spojovaci prostfedky,
ptiloha J na sty¢niky otevienych profild a pfiloha K na sty¢niky dutych prifezi. Obé ptilohy byly
v poslednich deseti letech aktualizovany. Podklady pro navrhovéani sty¢nikl a jejich ¢asti jsou nyni
shromédzdény v jednom kompaktnim dokumentu. Na zdklad¢ pfipominek z praxe jsou rozsifeny a pte-
pracovany casti vénované kotveni patni deskou, ¢eptim, Sroublim v prodlouZenych otvorech, skupiné
Sroubll namahané ve smyku, piidavnym thelnikim a jednostrannym koutovym svarim. Stycniky
z otevienych prufezl jsou feSeny metodou komponent, kterd umoznuje tGplny popis pracovniho diagra-
mu sty¢niki, tj. stanovit kromé tinosnosti i tuhost a deformacni kapacitu. Metoda je vyuZita i pro
kotveni patni deskou.

Predkladany pfispévek je zaméfen na Casto v praxi kladenou otdzku na modelovani interakce
vnitinich sil ve styCnicich, se kterou se lze nejCastéji setkat pii popisu chovani ramovych rohi
jednopodlaznich objektd se sklonénymi pfi¢lemi. Navrh tinosnosti pfi interakci momentu a normalové
sily metodou komponent prvni popsal Zoetemeijer [5]. Na prohloubeni poznatki o této problematice
vznikly experimentdlni [5], [6] a teoretické prace [7], [8] a [9]. Reseni bylo zahrnuto do materiali
evropského vyukového programu CeStruCo [9].

Klasickou problematikou je interakce ohybového momentu a posouvajici sily ve sty¢nicich.
V nédrodnich norméch Ize nalézt nejriizn&jii feSeni. Napt. v Ceskoslovensku jsme tradién& interakci
Sroubll vtahu a smyku neuvazovali. Nejvérnéjsi popis experimentil, ktery vychazi z plastického
rozdéleni vnitfnich sil na spojovaci prostiedky, umoziiuje ekonomicky ndvrh sty¢nik patrovych

skeletu.

2. Moment a posouvajici sila
Pro piipoje s dostateCnou deformacéni kapacitou doporucuje dokument EN 1993-1-8 [1]
optimalizovat rozd€lent sil do Sroubil. Pfi pruzném navrhu se sily rozd€luji na Srouby rovnomérné, viz

obr. 1a a kombinace smykovych a tahovych sil v jednotlivych Sroubech se posoudi podle
E’,Sd

F

v,Rd

+—F"Rd <10 (1)
14 F,

t,Rd
Vyraz konzervativné popisuje experimentalné ovéfenou skutecnost, Ze Sroub, u kterého je vyCerpana

unosnost v tahu, vykazuje vyraznou inosnost ve smyku.
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Experimenty se styCniky potvrdily, Ze smykové sily pfi poruSeni pfenasi Srouby v tlatené
oblasti pfipoje. Maji-li tyto Srouby dostateCnou tnosnost, posuzuji se zbylé Srouby na pouze tahové
sily. Pfi plastickém rozdé€leni sil do spojovacich prostfedkll 1ze u Sroubti namdhanych v tahu z vyrazu
(1) dopocitat jejich zbyvajici inosnost ve smyku, kterd je 0,4/ 1,4 ndsobkem jeji tinosnosti, viz obr.1b.
Pro zajisténi dostate€né deformacni kapacity piipoje ve smyku se doporucuje, aby smykovd tnosnost
Sroubl byla vyssi nez jejich inosnost v otlaceni v Celni desce nebo v pasnici sloupu. V tfecim spoji je
ubytek tahové sily ve Sroubech v taZené oblasti piipoje od ohybu vyvdzen narGstem tlakové sily
v tladené &sti pifpoje. Unosnost ve smyku pii prokluzu neni proto ovlivnéna ptisobicim ohybovym

momentem, protoZe piipoj se vlivem tuhosti pfipojovaného nosniku nemtize ze své roviny deformovat.

- —— 7* . — *ﬁ A Unosnost §roubu v tahu, kN
7——————--—{————-- 777777 --7{ 100”\
e ——— —{ S R — —*— L Redukovana
l inosnost Q
e - emem V. emem V. --*7 + Sroubtt %
L ve smyku §
N Plastické Plastické Pruzné \\\
o rozdélent sil, ' rozdélenf sil, . rozd¢lent sil, 0 & | Unosnost $roubu ve smyku, kN
smyk pfendSeji ~ smyk pfendSeji Srouby smyk ‘ ; | | N
vSechny Srouby  Srouby, které ~ prenaseji 0 100
zbyvajict nejsou v tahu  rovnomérns
unosnosti vyuZzity
v tahu

a) Rozdéleni smykovych sil v pripoji celni deskou b) Interakcni diagram sroubu namdhaného

smykem a tahem

Obr. 1 Rozdeéleni smykovych sil v pripoji

3. Unosnost pf¥i piisobeni momentu a normalové sily

Podle normy EN 1993-1-8 [1] lze vliv normdlové sily na momentovou unosnost piipoje
zanedbat, jestlize normalova sila neptesahuje 5 % tnosnosti prafezu. Toto pravidlo je oveéfeno praxi
v fad€ zemi. Vychdzi{ ale i z rezervy ve zpevnéni materidlu a neni nutné vZdy konzervativni. UvaZuje
se, Ze se v pripravované revizi normy jiZ nebude doporucovat, viz [9].

Momentovou unosnost piipoje namdhaného osovou silou lze podle normy [1] odhadnout
pomoci linedrni interakce momentu Mg, a osové sily Ng,, viz obr.2. Interakéni kiivka se stanovuje pro
momentovou inosnost bez vlivu normélové sily Mg, a pro norméalovou inosnost bez vlivu ohybového

momentu Ng,. Zavislost 1ze popsat vyrazem

NSd +MSd <1

(2)
NRd MRd

Pro vyrazn€ nesymetrické piipoje je feSeni neekonomické. Pro pfesnéjSi vypocet tuhosti a
unosnosti se vyuzivd metody komponent, viz [7] a [8]. Pro pfipoj €elni deskou na vysSku nosniku
s pfesahem je vysledek feSeni zobrazen na obr.2, kde bod @ piedstavuje mezni momentovou

unosnost; @ momentovou dnosnost pro nulovou osovou silu; @ nejmensi tnosnost v tlaku;
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@ unosnost v tlaku pro nulovy ohybovy moment; ® momentovou tnosnost pii zaporném (opac¢ném)

ohybu a nulové osové sile; ® nejvétsi zapornou momentovou unosnost; @ aktivaci druhé fady Sroubt;

tnosnost prufezu v osovém tahu a bod @ aktivaci druhé fady Sroubt.
Vliv normélové sily je v normé [1] feSen pro kotveni patni deskou. Postup lze vyuZit i pro

piipoj Celni deskou. Nejprve se sty€nik rozd€li na komponenty. Analytickymi ndvrhovymi metodami

se urci jejich pracovni diagramy, tj. po€atecni tuhost, tnosnost a piipadné deformacni kapacita pfi

pusobeni prislusné vnitini sily. Popis chovani sty¢niku se slozi z pracovnich diagramti komponent.

3

[ 4
4 ol

A Osova sila, kN

Linearni interakce

Metoda komponent

Obr. 2 Interakcni diagram tinosnosti pri namdhdni stycniku ohybovym momentem a osovou silou,
linedrni interakce podle [1] je vyznacena teckované, reseni metodou komponent plné

Neproporéni namahdni

Proporéni namahani

A\ Normalova sila, kN

Propor¢ni

/
Nelinearni ¢4st kiivky

S Plastifikace nejslabsi komponenty

i “
Srouby v tahu a pdsnice nosniku v tlaku

]
€9 Nsq - ODb¢ pasnice v tlaku

! S.i, ini

namahani

Nepropor¢ni
A namdhdn{

Unosnost styéniku

—
Moment, kKN

— =
Natoceni, mrad

a) Tuhost pripoje

b) Interakcni diagram osové sily a momentu

Obr. 3 Proporcni a neproporcni namdhdni stycniku

Podle historie zatéZovani se rozliSuji dva zakladni postupy naméahéni, viz obr.3. Pfi nepro-

porénim namahani nejprve plisobi osova sila a poté ohybovy moment. Pfi propor¢nim roste osova sild
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umérné s momentem. Pfi neproporénim namdéhdni je vlivem normdlové sily, kterd pfitéZuje celni
desku, poc¢atecni tuhost vysSi neZ pii proporénim, protoZe v tomto piipad¢ k deformaci pfispivaji jen
tlatené komponenty.

Velikost a tvar kontaktni plochy mezi ¢elnimi deskami se stanovuje pomoci ucinné tuhé
desky, viz [1]. Polohu neutrdlni osy lze urcit z vyminky pro tnosnost taZzené Casti F. gy; tlacené Casti
F rs; pusobici normdlové sily Ng,; a pisobiciho momentu M, UvaZuje se s plastickym rozdélenim

vnitinich sil, viz obr.4.

! Osa Césti piipoje v tahu
Fira
—7——‘———<—»i—————— ————— o - — o —
| N
|
| g,
ﬂL - |z Ny Mg,
[ TR | ERR | B I R R U PRI
|
| 4
| _ . _ _|Neutralniosa| _ _ | | _|_ _ _ __ _ - —
- =+ - 5 > —= N—% — - — - _
[ Fra U /1
‘V* Plocha v kontaktu/

Osa Casti piipoje v tlaku

Obr. 4 Vyminka rovnovdhy vnitinich sil v pripoji

Vypocet lze zjednodusit a v tlaku uvaZovat pouze pasnice nosniku [8]. Cést stojiny nosniku
v tlaku se zanedbd, viz obr.5. Ddle Ize konzervativn¢ predpokladat ptisobeni vyslednice tlakovych sil
v ose pasnice i pii presahu Celni desky vné prifezu nosniku. Vyslednice sil v tahu je pro jednu fadu

Sroubt v jejich ose, pro vice fad Sroubil ji 1ze stanovit z tuhosti jednotlivych fad.

_ _ S
| F _ | FL‘,[,Rd
I ,,é, ,,,,,,,, L — — -
R R Y S S R I~
| | ZC
H I | ALV, S B _}fi BRI
| Z |
| M, Z ‘ Mg, Zeh
= — |- S I Y i L
T Fora B Fipra
a) V tahu jedna rada Sroubui b) Srouby nejsou taZeny

Obr. 5 ZjednoduSeni modelu pri uvaZovdni kontaktu pouze v pdsnici nosniku
a vyslednice tlacené Cdsti stycniku v ose tlacené pdsnice nosniku

Sila F, g, ptedstavuje Gnosnost tazené Casti a sily F. rs, Feprq tlaenych casti. Pro jednodu-
chost se dile uvaZuje pouze s proporénim namihdnim. Z vyminky rovnovdhy lze podle obr.5a pro

excentricitu e= M, /Ny, <—z, stanovit
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My, Ny, z. (3)

st o p
z z
a
&—MS—FC 4)
z z

Mgy _ Mg =const a vyrazy (3) a (4) lze

Pfi proporénim naméihéni je excentricita konstantni, e=

sd Rd
piepsat jako
Fira 2
Loy
M g, =min Ff,Rd Z (5)
| Fu
e

NP4

Pro excentricitu e=Mg, /Ny, 2 -z, viz obr.5b), nenf ve Sroubech tah a ob& &sti jsou v tlaku. Vyraz

(5) Ize pro tento ptipad vyjadfit pomoci rovnice

—F, g 2
Zeb 4
M . ., =min e (6)
Rd
! —F.,ri 2
@ -1
e
5 / 5 N
t ot >
AN N ot g
MWNGE———3 - — - —N %
v
*;//¢ {
! Z !
I} t I Z
/ C,t
— \Nsa |, —\ Nsa
S I RN - — > - =\
! 1 Z
! I
! |
M
// Sd % } MSd Zc’b
/ I
Y 1 V]
! I
= RN gr— 777777777 X

a) Srouby v tahu b) Obé pdsnice v tlaku

Obr. 6 Mechanicky model celni desky

4. Tuhost pii pusobeni momentu a normalové sily
Ohybové tuhost styéniku se stanovuje z deformacéni tuhosti jednotlivych komponent.

Deformace komponent v tahu & a v tlaku &, viz obr.6a, lze vyjadiit jako
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Mg, +NSd Ze
_ Mg+ Ny 2,

0, = 7
' Ek, Ezk @
Mg, _ Ny, z,
S = _ Mg —Ng % (8)
‘ Ek,, E zk,
a pro rameno vnitinich sil z se natoeni ve sty¢niku stanovi z vyrazu
¢:5t+5c: 1 MSd+NSd ZC+MSd_NSd <y (9)
:  EZ k, k,
Ohybova tuhost pfipoje se urci ze vztahu
M
Sj.im' =—34 (10)
¢
Tuhost 1ze vyjadfit substituci rovnice (9) do rovnice (10)
2 2
Sy = 2L o€ B (a1
o Mg, +Ng, e, i_’_l ete, zl
kC kt k
kde excentricita e, je
2. k.—z k,
P i e St & 12
Ok +k (12

Z poméru pusobici sily a unosnosti y lze upravit nelinearni ¢ast kiivky tvarovym soucinitelem

p=157)"21 (13)
Za predpokladu stejnych ramen sil komponent v tahu z, a tlaku z, které se rovnaji poloviné vysky
nosniku 4/2, 1ze ptsobici sily a Ginosnosti y vyjadfit vyrazem

Mg, +05h Ny,

= (14)
Mg, +05h Ny,
a pro excentricitu e jej popsat jako
h
e+~
2 (15)

A —
My ), h
Mg, | 2

Soucinitelem u 1ze popsat nelinedrn{ ¢ast pracovniho diagramu pfi proporciondlnim naméhéni ve tvaru

e EZ*

S =
e+e, 'UZ%

J

(16)

5. Ovéreni modelu na experimentech a parametrické studii
K ovéfeni teoretického modelu jsou k dispozici dva soubory novych experimentd.

Experimenty realizované na Univerzit¢ v Coimbfie ovéfily chovani piipoje nosnikll na sloupy pomoci
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elni desky piesahem [7]. Zkousky uskuteénéné na CVUT v Praze [6] byly zaméfeny na piipoje
nosniku na nosnik a na sloup. Data obou sad experimentl lze nalézt na URL:

www.dec.uc.pt/~luisss/eccs/eccspreview.htm.

Obr. 7 Experimenty SN a NN uskutecnéné na CVUT v Praze [6]

.

= = —" 7 » o
% :

k -
!
12
L
I

Obr. 8 Kontaktni plocha pri zméné excentricity v pripoji, otisk kopirovaciho papiru pod Celni deskou,
potvrzuje sprdvnost predpokladu zvoleného model, a) NN 750, b) NN 1000, c) NN 1500

Na ovéfeni interakce ohybového momentu a osové sily byly na CVUT v Praze provedeny dva
experimenty nosniku se sloupem, déle je znaCeno SN, a tfi nosniku s nosnikem, znaceno NN. Zkouska
umoziovala zatéZovat momentem s konstantni excentricitou, kterd se ménila podle vysky vzorku v,
viz obr.7. Pro vzorky SN1000 a SN1500 byly voleny excentricity 730 a 1083 mm a pro NN750,
NN1000 a N1500 excentricity 244, 344 a 511 mm. Ohybovy moment a normdlové sila byla stanovena
s uvazovanim vlivu druhého t4du, viz obr.8. NatoCeni bylo vypocteno ze zmény vysky v, méfené
béhem testu. Vyhodnoceni bralo v ivahu jak osové zkriceni tak natoceni. Deformace smykem byly

zanedbany.
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2\ Osovi sila, kKN
300+

Interakce podle EN 1993-1-8

200 T
SN 1000
100 /
0 >
~ 07 Moment, kNm
-100 SN 1500
2200
300 —

Obr. 9 Interakce momentu a normdlové sily pro experiment SN, CVUT v Praze [6]

Na obr.10 je spocitany pracovni diagram sty¢niku porovndn s experimentem pro zmeétenou
mez kluzu a mez pevnosti pouZitych plechll bez dilcich souciniteld spolehlivosti materidlu. Shoda
vypoctu s experimentem je dobrd. Podle pfedpovédi se experimenty SN porusily ztratou stability

nevyztuZené stény sloupu v tlaku.

JAN
351 Moment, kNm

307 Test SN 1000

. <7 ;Pf;:digg() Viédifuk N
207 -
\ Predpovéd’, Sy

151
=

5,,

257

Natoceni, rad
0 1 1 1 1 >
0 0,01 0,02 0,03 0,04

JAY
357 Moment, KNm

30+
Test SN 1500

257 - — - —f - — - — T — -
e \Pfedpovéd’,fu
20T /
\ Piedpovéd,fy
15+ ¢>%
1077 IF
Natoceni, rad

0 | \ \ \ D>
0 0,01 0,02 0,03 0,04

Obr. 10 Porovndni predpovédi metodou komponent s experimentem, testy SN
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Vliv rozhodujicich vstupnich parametri na tnosnost pfipoje je ukdzan na obr.11. Unosnost
v tahu pfi namihdni kladnym momentem se li§i oproti namédhdni zidpornym momentem, kdy je
k dispozici pouze jedna fada Sroubli. Unosnost v Cistém tlaku je omezena inosnosti komponenty sténa

sloupu v tlaku.

/A Normadlovi sila, kN

t,=8 mm

} T T T / T {>
-30 -20 -1 10 20 30
0\‘100 T Moment, KNm
N
-200
-300 —

Obr. 11 Vliv tloustky pdsnice na inosnost stycniku

Tloustka stény sloupu #, ovliviiuje chovani tlacené Casti sty¢niku piipoje SN, viz obr.11.
Kombinace tlaku s ohybem umoZiiuje vyssi tinosnost. Zména tloustky Celni desky ¢, se projevuje vice
na unosnosti v tahu, viz obr.12. V tlaku lze malou zménu tnosnosti dosdhnout jen za cenu velkého

nartstu tloustky desky, kterou se zvétSuje pouze Gc¢innd plocha.

Ay Normal force, kN

400 T J/}%

3005
200 T

100 T

>

3 1
-20 -1 ~ 0 10 20 / 30
-100+ Moment, kNm

-200

-300

-400 -

Obr. 12 Vliv tloustky celni desky na tinosnost stycniku

6. Zavérem
Rozsiteni poznatkli o chovani sty¢nikti zahrnuté do evropské normy EN 1993-1-8 [1] vychazi
z vyzkumu, ktery byl koordinovan technickou skupinou TC10 Navrhovani sty¢nikii Evropského

sdruzeni vyrobct ocelovych konstrukei ECCS. Jednim z novych poznatkl zahrnutych v normé [1] je
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interakce ohybového momentu a normdlové sily. Pfi navrhu podle zjednoduSeného postupu, viz
rovnice (2), je tfeba vychdzet z unosnosti piipoje v Cistém tlaku, na obr.2 bod @, popiipadé tahu bod
®, jejiz stanoveni je pro konkrétni feSeni jasné, ale obecné je obtizn¢ programovatelné, protoze pro

vice fad Sroubtl je tfeba uvazovat nejen s porusenim jednotlivych fad Sroubd, ale i skupin fad Sroubti.

Oznameni

Préce vznikla s podporou vyzkumného zaméru MSM 6840770005.
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SPRAZENE OCELOBETONOVE KONSTRUKCE

Jiri Studni¢ka

1. Princip spolupiisobeni oceli a betonu

VyuZivani kombinace oceli a betonu v jednom nosném prvku neni Zddnou novinkou a desitky
let se probird v teorii a praxi ocelobetonovych konstrukei v zdkladnim kurzu ocelovych konstrukei na
vysoké Skole, viz napf.[1].

Rozsifeni ocelobetonovych konstrukci v redlném stavebnictvi ale zase tak dchvatné neni,
protoZe pochybnosti nad efektivitou sprazené konstrukce u praktikl zfejme pretrvavaji. S rozsifenim
plastického ndvrhu a s vyuzitim ucinnych sprahovacich prostiedkil by tyto pochyby mély byt rozpty-

leny, jak se ukdZe na jednoduchém piikladu stropniho nosniku a piikladu tla¢eného sloupu.

1.1 Nosnik

Stropni konstrukci s rozpétim 8,5 m tvoii ocelové vilcované IPE nosniky vzdalené 2,5 m od
sebe. Na jejich horni pésnici je vybetonovana monoliticka deska konstantni tloustky 60 mm. Deska je
shora zakrytd podlahou shmotnosti 0,5 kN/m®. Strop miZe byt zatizen nahodilym zatiZenim
dosahujicim 6 kN/m®. Nosniky jsou z oceli $355, deska z betonu C30.
a) UvaZzme nejprve nesptazenou konstrukci:
pusobi zatizeni (charakteristické hodnoty):

- stalé: deska 2,5.0,06.24= 3,6 kN/m

podlaha 2,5.0,5 1,25 4
MITITTITPITTITITIT]
nosnik 0,5 VAN JAN
8500 T
celkem 5,35 kN/m ! !
- nahodilé2,5.6 15,0 kN/m

Navrhové zatizeni (podle CSN P ENV 1994-1-1):
qQu=12.535+1,4.15=27,4kN/m

vyvold navrhovy ohybovy moment uprostfed nosniku

Mgq = 0,125 . 27,4 . 8,57 = 247 kNm

Z pevnostniho hlediska vyhovuje profil IPE 330, jehoZ moment tinosnosti je
M,ira= 804 . 10° . 355/1,15 =248 kNm > 247 kNm

Priihyb uprostied rozpéti bude:

- od nahodilého zatiZen{

5 15.8500*
384 210000.118.10°

=41 mm > L/250
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- celkem

20,35

Omax = -41=56 mm > L/300

ProtoZe prihyby jsou pro stropni konstrukci pfili§ velké, je nutno pouzit IPE 400. Prihyby potom
budou v poZzadovanych mezich, nebot’:

8,=41.118/231 =21 mm < L/300

Omax = 56.118/231 =29 mm < L/250

b) Pokud ocelovy nosnik s betonovou deskou spidhneme, ukdZe se, Ze pro stejny ucel postaci pouZit
IPE 270, jak plyne z dalitho vypoétu. Postupujeme podle CSN P ENV 1994-1-1, sptaZeny priifez je
vykreslen na obrdzcich uvedenych déle:

ucinnd Sitka desky: bey = L/4 = 8500/4 = 2125 mm

navrhové pevnosti: . 2125 y
beton: f,g = 0,85 . 30/1,5 = 17 MPa 1 1 17 MPa
ocel: f,q = 355/1,15 = 309 MPa oo -
vzdalenost neutralni osy od horniho okraje (plasticky S

-

vypocet):
x =309 .4590/17 . 2125 =39 mm

309 MPa

navrhovy moment inosnosti:

M;ira=309 . 4590 . 175 = 248 kNm > 247 kNm

Aby nosnik pusobil jako spfazeny, navrhneme spojeni desky s nosnikem pomoci pfivafenych trnt
priaméru 16 mm. Jeden takovy trn z oceli s pevnosti 340 MPa unese smykovou silu 42 kN.

Na poloviné délky nosniku je potfeba prenést silu

Fir=2125.17 .39 = 1409 kN,

takZe bude potieba

n = 1409/42 = 34 trnd.

Trny se rozmisti po délce nosniku rovnomérné ve vzdalenostech

4250/34 = 125 mm

Pro vypocet prihybu je nutné stanovit je$t¢ moment setrvacnosti spfazeného nosniku pifi pruzném
pusobeni, viz obrazek vpravo.

n=E/E.=210/32=6,6
2125

Vzdalenost neutrdlni osy od horniho okraje: ,i’ ,IV
S —
4590.195+ 212260 34 S
€= - =62 mm N =
4590+ 2125.60

9
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Moment setrva¢nosti:
L=57,9.10°+4590 . 133% + (2125 . 60%/12 + 2125 . 60 . 32%)/6,6 = 164,6 . 10° mm*

Prthyb od stdlého zatiZzeni, kdy plisobi pouze ocelovy nosnik, bude

5 5358500
384 210000.57,6.10°

o = =30 mm

Tento pruhyb se vyrovnd nadvysenim a proto ho dile nebudeme uvazovat.

Priihyb od nahodilého zatiZen{ bude:

5 15.8500*

-2 =29 mm < L/300
384 210000.164.6.10° i

5,

coZ je pro dany ucel vyhovujici.

Z porovnani obou konstrukci stropu plyne, Ze sptazeni pfinese v tomto konkrétnim piipad€ tsporu
oceli 8,5(66,3 - 36,1) = 257 kg na jednom nosniku, navic je ale nutné pouzit na jednom nosniku 68
trntl. Pii obvyklé cené 40 K¢ za jeden pfivafeny trn je tedy spfaZend konstrukce cenové efektivnéjsi
vzdy, kdyZ se cena OK pohybuje nad hodnotou 11 K¢é/kg (redln€ je dnes aspont 3x vétsi). Vyhodou
spfazené varianty je také o 130 mm menS$i konstrukéni vySka stropu a uspora natérové plochy.

Komplikaci je, Ze do hry vstupuje dalsi dodavatel pfivarujici trny.

1.2 Sloup
Sledujme sloup vzpérné délky 5 m zatizeny centrickou silou 600 kN. Zatizeni pfenese ocelovy

véalcovany profil HEB 180 z oceli S235, jehoZ ndvrhova Gnosnost je:

A, = 6530 mm’
(V4
1, =45,7 mm
A =5000/45,7 = 109 =
r=1,16
180
y = 0,453

Npra= 0,453 . 6530 .204 = 604 kKN
KdyZ tento profil vybetonujeme betonem C25 mezi pasnicemi podle obrdzku dole, bude tnosnost
ocelobetonového sloupu:

E.n =30 500 MPa

I.= (%.863 +152.86.452j -2=69.10° mm*

(EDer = E,I, + 0,6 E.L. =210 000 . 13,6 . 10°+ 0,6 . 30500 . 69 . 10° = 4,12 . 10" mm*
N = 7° (EDei/L* = 4,12 . 10'%/5000” = 1626 kN
Ny = 6530 . 235+ 152.86.2.25.0,85 = 2090 kN
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Npira= 6530 .204 + 152 .86 .2.16,7.0,85=1705 kN =

\Z

A =(2090/1626)™ = 1,133 %, /7 -
Ny re= 1705 . 0,469 = 800 kKN s | ss |~
8

Je vidét, Ze vybetonovany sloup md 800/604 = 1,32 nisobné& vétsi tinosnost ve vzpérném tlaku
nez mél pivodni sloup ocelovy. V tomto ptipadé nemusi byt pouZity Zadné sprahovaci prvky a opét se
useti{ protikorozni natér na vnitinich plochich sloupu. Zlepsi se vyrazné€ i odolnost sloupu pfi pozaru.

Vybetonoviani je tedy urcité piinosem.

2. Vyvoj v oboru sprrazenych konstrukci
UZ bylo uvedeno, Ze sprazené konstrukce neprochdzeji Zddnym bouilivym vyvojem, n¢jaké

inovace se ale objevuji stale. V§Simnéme si nasledujicich.

2.1 Spiahovaci prvky
Kromé osvédc¢enych trnd, jejichZ vyroba i instalace jsou rutinné zvladany, ale které se hodi
spise pro velké akce s velkym mnoZstvim pfivafovanych trnil, se stile vyvijeji nové sprahovaci prvky.
Na CVUT jiz del3i dobu zkoumame sptahovaci liftu s otvory a pro dva zikladni tvary listy
jsme publikovali navrhové tnosnosti, viz ddle. Vyhodou liSty je jeji snadna vyroba, pfivafeni v mos-
tdrné a znacnd Unosnost, kterou Ize jesté ladit mnoZstvim pii€né vyztuZe. Nevyhodou je nemoZnost
pouzit spojité trapézové plechy poloZené ptes vice nosnikil jako ztracené bednéni desky.

OdzkouSeny jsou dva typy listy zfejmé z obrazku.

50

50
25 25

I

As
As
\ N/
OO [ - @ ®
o 45 45 45 s 45 ! o 2

L5, % % . 9% . 9% By

Obr. 1 Lista vysky 50 mm Obr. 2 Lista vysky 100 mm

Névrhova unosnost listy 50 mm vysoké s 30 mm otvory je (v N/mm = kN/m liSty):
Pra=-49 + 8,8 fx + 569 Ay

U listy 100 mm vysoké s otvory 60 mm je ndvrhova tinosnost:

Pra =218 + 11,5 fo + 250 A,

V obou piedchozich vzorcich znaci:

f, pevnost betonu v tlaku zji§téna na valcich a udand v N/mm’* (= MPa)
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A, plocha vyztuZe provletené otvory (i polootvory) listy v mm*mm, plati pro vyztuZ s mezi kluzu
aspoil 490 MPa.

LiSta se pouziva pfevazn¢ jako pribézny sprahovaci prvek a event. odstupiiovani tnosnosti
liSty se dociluje m&nénim piicné vyztuze po délce nosniku. Pro ndvrh liSty se doporucuje pouZit
pruzny vypocet smykové sily plsobici mezi ocelovou pasnici a betonovou deskou, protoZe taznost
spfaZzeni je pfi malém vyztuZeni na hranici potiebné pro rozvoj plasticity. LiSta s vétSim mnoZstvim
provlecené vyztuze se ovSem da vyuZzit i pro plasticky navrh spfaZeni.

Aby bylo mozZzno operativn¢ obménovat tvar liSty ¢i otvord v li§t€¢ a pro urceni Unosnosti
nebyly nutné dal$i ndkladné zkousky, pracuje se na sofistikovanych numerickych modelech pro
stanoveni tnosnosti lidty vypoétem. Ambici vyzkumného tymu CVUT je pfipravit model, s jehoZ
pomoci bude moZno piedpovédet i inavovou tdnosnost. N&které dosazené vysledky jsou slibné [2], [3]

a prace pokracuji.

Ukazme pouZiti liSty na ptikladu.

Pro nosnik z odst. 1.1 je nejvetsi posouvajici sila u podpory pfi piisobeni nahodilého zatiZeni
Vsa=0,5.1,4.15.85=89kN

a podélna posouvajici sila mezi deskou a pédsnici (pruzné ptisobeni)

V,=89.10%.2125.60.30/6,6 . 164,6 . 10°= 313 N/mm

Lista 50 mm vysokd s vyztuZenim prutem profilu 5 mm prochdzejicim kaZdym polootvorem (tzn. po
90 mm) unese:

Ay=m.5%4.90=0,22 mm’/mm

Prqa=-49 + 8,8 .30 + 569 . 0,22 = 340 N/mm > 313 N/mm, coZ postacuje.

Zaroven je videt, Ze se spraZeni liStou vyrovna sptaZeni provedenému trny priméru 16 mm vzdjemné
vzdélenymi 125 mm.

Pii mensi potfebé sprahovacich prvki jsou velmi vhodné pristfelované zarazky Hilti, jejichz
hlavni vyhodou je naprostd nezavislost na zatizen{ staveni$té. VSe potifebné (zardzky, pistoli i hieby) je
mozné si pfinést v piiruénim zavazadle a zaéit nastfelovat. Unosnost zardZek je ovéfena a dodavatel ji
garantuje ve svych pomtickach. Kotva Hilti se hodi do plné betonové desky i do desky Zebrové vybe-
tonované do trapézového plechu. Kotva se mize vzhledem k ose nosniku pfistielit podle obr.3 ale i
v poloze o devadesat stupntl otocené.

Maiame informaci, Ze se ptipravuje ¢eska modifikace osvédceného navrhovaciho programu pro
sptazené nosniky s kotvami Hilti, kterd bude v dobé kondni semindfe uZz pravdépodobné volné
k dispozici.

Nové se u firmy Hilti vyvijeji zardZky Stripcon a Ribcon, vhodné pro urcit¢ kombinace
spfazenych nosnikl s trapézovymi plechy, obr.4 a 5. I tyto zardzky se nastfeluji a jejich tnosnost je

natolik prozkouména, Ze jsou pro pouZiti v CR jiz certifikovany [4].
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Obr. 3 Kotvy Hilti HVB (univerzdlni: do piné i Zebrové desky)
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Obr. 5 Sprahovaci prvek Stripcon (do pricnych Zeber)
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2.2 Stihié stropy (slim floors)

Velky rozmach vystavby budov s ocelovou kostrou na konci minulého stoleti v Britdnii
a Skandinavii, kde se podil oceli na vystavbé tohoto druhu staveb zvysil vysoko nad uroven piipadajici
na betonové skelety, se z velké Casti pricital metodé slim-floors, stavéni stropt se stlacenou vySkou
a velkymi rozpétimi uvolfujicim dispozici budov. U nds jsme o tomto konstrukénim ndpadu

informovali uzZ v roce 1996, viz [5], ale aZ na vyjimky se u nds takto nestavi.
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Obr. 6 Slim floors

v

Princip je zfejmy z obr.6. Na ocelové profily s rozsitenou dolni pasnici se polozi dutinové
betonové panely nebo vysoké ocelové trapézové plechy a volny prostor v okoli stojiny nosniku se
zabetonuje. Beton spolupiisobi s ocelovym nosnikem. Je vyzkouseno, Ze u I profilti neni nutné pouZit
ani zadné sptahovaci prostiedky, protoZe beton je pfi ohybu zaklinén mezi pésnice. Pro zvySeni tc¢inku
sptazeni mohou byt pasnice na vnitini ploSe jeSté¢ mirné zvinény pii vilcovani. Vesmes se jednd o spe-
cidlni nesoumérné valcované vyrobky finské ocelarny Rauraruuki nebo britské Corus.

Pro vétsinu ocelditi ,,nekorektni uloZeni panelt na dolni pasnici ocelového profilu je ovéfeno
zkouskami a d4 se ukdzat, viz [5], Ze pfidavné namahani z pficného ohybu neni pro napjatost v podél-
ném sméru rozhodujici.

Slim floors jsou vyhodné i z hlediska poZarni odolnosti, nebot’ pfimému ucinku poZiru je
vystavena pouze dolni pédsnice ocelového profilu, ostatni ¢dsti jsou pred vzrlstajici teplotou dobie

chréanény. Piiklad vypoctu stropu slim floor pfi poZédru je v knize [6].

2.3 Cistecné obetonované ocelové nosniky

Nosniky I prifezu s prostorem mezi pdsnicemi vybetonovanym na mist¢ nebo pfedem ve
vyrobné se zaéinaji uplatiiovat i v CR, viz nésledujici obr.7 z pfestavby objektu prazského zabavniho
centra Park Hostivaf. Jejich vyhodou je zejména zvySend poZéarni odolnost, piiklady vypoctu jsou v [1]

nebo [6]. V kombinaci s vysokopevnostnimi betony roste i podil betonu na tnosnosti nosniku.

79



Uvedené tvary se uplatni i u ocelobetonovych sloupd, u nichz je ptispévek betonu jesté vétsi, jak jsme

ukazali v odst.1.

Obr. 7 Vystavba zdbavniho centra Park Hostivar (autor projektu Ing.J.Lukds, CSc., Ostrava, vyroba
Metrostav, gen. dodavatel Priimstav). Kombinuje se ocel S355 a beton C80/95. Foto duben 2005.

3. Pozarni navrh

PoZarnimu ndvrhu stavebnich konstrukci v§eho druhu se vénoval seminaf katedry konany na
zacatku roku 2005 a proto se této problematiky dotknéme jenom letmo.

S velkym uspokojenim lze konstatovat, Ze po dlouhém obdobi bez jednoznacnych predpist,
kdy se pozarni odolnost prokazovala rtizné kvalifikovanymi posudky pozarnich odborniki ¢i dokonce
velmi nakladnymi zkouskami, je kone¢n¢ na stole v§em pfistupny balik objektivnich pfedpist (evrops-
kych predb&znych norem pievzatych do systému CSN P ENV 199X-1-2) umoZiujici objektivnim,
kontrolovatelnym a opakovatelnym vypoctem prokazat dobu poZarni odolnosti konstrukce z jakého-
koli béZného stavebniho materidlu (beton, dievo, ocel, ocelobeton). Vypocty, alespon jejich zjedno-
dusené verze, jsou pochopitelné kazdému statikovi a poskytuji (to jesté jednou zdliraznéme) objektivni
odhad poZarni odolnosti.

Dalsi velkou vyhodou je skutecnost, Ze normy pro pozarni navrh se u nds zavadéji za aktivni
spoludcasti velitelstvi Hasi¢ského zachranného sboru a jsou tudiZ akceptované vSemi okresnimi
poZarnimi rady na celém tizemi CR.

Na ptikladech uvadénych na poZarnim seminaii nebo v knize [6] je ukdzdno, Ze ocelobetonové

konstrukce vychazeji z poZarniho hlediska velmi dobfe.

4. Mosty

Je skuteCnosti, Ze celoocelové silnicni mosty jsou a budou vyjimkou, pouZivanou jen za
urcitych okolnosti, kdy je vySsi cena konstrukce vyvazena jinymi pozitivy. Spfazené ocelobetonové
mosty se ale prosazuji v konkurenci s mosty betonovymi velmi dobte jiZ od stfednich rozpéti. Jejich
hlavni vyhodou je rychlost vystavby a velka trvanlivost, resp. vyrazn¢ mensi naroky na udrzZbu, nez7 je
tomu u predpjatych mostl. Jen v poslednim obdobi byly realizovany nebo jsou ve vystavb¢ silni¢ni
mosty:

e  obchvat Ostrova n.O.
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e nadjezd na D1 u Cestlic

e most pfes trat CD u Ostrova n.O.

e délni¢ni most D8 pies kolejisté CD u Trmic

e délni¢ni most Rudné na D47

e délni¢ni most Opava na D47

e dalni¢ni most na hranicich s Némeckem na D8 a dalsi.

U Zeleznic je postaveni ocelovych mostli mnohem vyznamnéj$i nez u silnic. I zde se ale
uplatnuji konstrukce ocelobetonové sprazené (kolejové loZze v betonovém zlabu, ktery spoluptisobi
s ocelovou konstrukci mostu), viz tieba nové mosty mezi Krasikovskymi tunely u C.Tiebové a jiné.
Znovu se do stiedu pozornosti dostdvaji téméf neznicitelné mosty se zcela zabetonovanymi nosniky
s modernizovanou teorii vypoctu [7], plné vyuZzivajici ucinek sptaZeni. Nejpopularnéjsi z mostl tohoto

typu je v soucasnosti asi prazské pfemosténi Seifertovy ulice ve zhlavi Wilsonova nadrazi.

S. Stav v normalizaci

Je vSeobecné zndmo, Ze zastaralé Ceské normy pro navrhovéni sptaZenych ocelobetonovych
konstrukci v pribéhu minulych deseti let zanikly a byly nahrazeny predb&éZnymi evropskymi normami
prevzatymi do systému CSN. Neskodi také pfipomenout, e norma pro navrhovani ocelobetonovych
konstrukci byla v roce 1994 viibec prvni evropskou predbéZnou normou ze souboru Eurokédd, kterd u
nds zacala platit a také se pouzivat.

Nyni jsme o deset let star$i a redlné se bliZi findle evropské normalizace, tzv. konverze pted-
b&znych norem na evropské normy definitivni. Casovy harmonogram vypad4 po mnoha nesplnénych
terminech ndsledovné:

e (SN EN 1994-1-1 (zékladn{ pravidla) bude vydana v roce 2006, viz [8]
e (SN EN 1994-1-2 (pozarni névrh) bude vydana v roce 2007, viz [9]
e (CSNEN 1994-2 (mosty) bude vydédna v roce 2008, viz [10].

Zavedeni norem EN do navrhovaci praxe se bude odehrdvat formou ,balicka®, kdy prvni
balicek budou tvofit normy pro zatiZeni, a zdkladni pravidla pro beton, ocel a ocelobeton. Z vice
divodl nebude mozna okamzitd nahrada jedné normy ENV obdobnou EN.

Potésujici v této souvislosti mize byt skutecnost, Ze (na rozdil od betonu ¢i oceli) u spia-
Zenych konstrukei pifi konverzi nedoSlo téméf k Zddnym zméndm oproti predbéZnym normédm, které
naSe vefejnost znd a prevzeti EN do praxe bude tudiZ zcela hladké. RovnéZz druhd problematicka
zaleZitost, ukonceni platnosti ¢eskych konkuren¢nich norem, zde nenastane, protoZze konkuren¢ni

spfazené normy nemame.

81



6. Piiklady poufZiti ocelobetonovych konstrukei v CR
Na obr.8 je nekolik piikladii ocelobetonovych konstrukei. Nosnik s ptivarenou liStou je na
obrazku vlevo, uprostied je zabér z vystavby hal Lego Kladno (foto laskavosti Excon a.s.), vpravo je

3%

silni¢ni most pfes Labe v Litoli s ocelobetonovu piicnikovou mostovkou spfazenou pomoci listy.

Obr. 8 SpraZené konstrukce v ceské praxi

Oznameni
Vyzkum spfazenych ocelobetonovych konstrukei je soustavné a vyznamné podporovin ze
statnich prostfedktl uréenych na védu. V soucasnosti to je tzv. vyzkumny zamér MSM 6840770001.

Autor piispévku jako vedouci fesitel tohoto vyzkumu tuto podporu vysoce oceiiuje.
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DREVOBETONOVE KONSTRUKCE

Anna Kuklikova

1. Uvod

Tento piispévek je zaméfen na stdle Castéji se vyskytujici piipad difevobetonové konstrukce —
kompozitni dfevobetonové stropy.

Komporzitni dfevobetonové stropy se pouzivaji predevSim pfi zesilovani stavajicich stropi
s dfevénymi stropnimi nosniky. Provedenim betonové desky, kterou spfdhneme s dievénymi nosniky
pomoci riznych sprahovacich prostfedkl (viz tab.1), vyrazné zvysime tuhost i inosnost stropni konst-
rukce. Kompozitni dievobetonové stropni konstrukce maji téZ lepsi parametry kroc¢ejové a vzduchové
neprizvucnosti a pozarni odolnosti oproti tradi¢nim dievénym stroptim.

Sprahovani prostfedky uvedené v tab.l jsou sefazeny za sebou podle nariistajici tuhosti

sprazeni.

Tab. 1 Prehled typii spraZeni pouZivanych pro kompozitni dievobetonové stropni konstrukce

A - Ocelové sprahovaci prostiredky kolikového typu

1 - Hrebiky 4 — Tesarské skoby

—— o

; 2
|
!

2 - Koliky

2
%
|

l

.l

E:
|
|
I

3 — Tyce betonatské vyztuze 6 - Vruty se dvéma hlavami

e
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B - Specialni ocelové spiahovaci prostiedky

1 - Krouzek s kolikem 3 -Zalprofily

I
| |

4 - Desky s prolisovanymi trny

C - Zarezy a ozuby do dieva

1 - Ozuby a koliky 3 - Postranni zafezy

D

D - Lepeni

1 - Lepeny T-nosnik 2 - Lepené deska

——

3 - Lepeny L-nosnik

i |
1 !
i 1
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2. Navrhovani podle norem

Problematika navrhovani kompozitnich dievobetonovych nosnikl je jiz téZ zapracovana do
Eurokéd, které byly zavedeny do soustavy CSN v Ceské republice jako CSN P ENV.

Kompozitni dfevobetonové konstrukce 1ze zjednodusené fesit s vyuZitim:

CSN P ENV 1992-1-1, CSN P ENV 1995-1-1 a CSN P ENV 1995-2 nasledujicim zptisobem.
Sitka betonové desky, kterd spoluptisobi se dievénym nosnikem b ., se piiblizné ur¢i podle ¢lanku
2.5.2.2.1 CSN P ENV 1992-1-1.

Kompozitni dfevobetonovy T priifez lze posoudit podle piflohy B CSN P ENV 1995-1-1 jako
nosnik sloZeného prifezu s poddajnymi spojovacimi prostiedky.

V piipadé sptaZzeni pomoci vruti, kolikl, krouzkovych a zdvitovych hiebikii mizeme
unosnost a tuhost spfazeni urcit pomoci vypocti platnych pro spoje dievo-dfevo. U vrutl, kolikd,
krouzkovych a zdvitovych hiebiki, které jsou zabudovany kolmo na smykovou rovinu, se miiZe jejich
unosnost uvazovat o 20 % vys$i a tuhost o 100 % vyssi nez v ptipade spoju dievo-dievo podle
CSN P ENV 1995-1-1.

Tento postup Ize ale pouZit pouze v piipad€, Ze mezi dfevénym nosnikem a betonovou deskou
neni mezilehla vrstva, napf. bednéni.

Vypocet podle CSN P ENV je konzervativni a hodnoty tinosnosti a tuhosti spfazeni pomoci
spfahovacich prostfedkti kolikového typu jsou pfiblizné.

Na zdklad¢ provedené analyzy tnosnosti a tuhosti sprahovacich prostfedkil, viz dile, bylo
zjisténo, Ze predeviim tuhost, uréovand podle CSN P ENV 1995-2, je cca o 20 % nadhodnocovina,
nebot’ norma predpoklddd, Ze sptahovaci prostiedek je v betonu dokonale vetknut a pii zatiZeni

nedochdzi k jeho zatlaceni do betonu. DileZitym poznatkem téZ je, Ze jakost betonu ma vliv na

unosnost spfahovacich prosttedki ve spojich dfevo-beton, ale nikoliv jiZ na jejich tuhost.

3. Unosnost spiahovacich prostiedkii
Unosnost spfaZeni se zji§tuje pomoci protlatovaci zkousky provedené podle CSN EN 26891.

Rez zkuSebnim télesem (obr.1) z protladovaci zkousky hiebikového spoje provedené ve Stdtnim
dfevatském vyzkumném tstavu v Bratislavé (KoZelouh 1975) byl podnétem k aplikaci Johansenovy
teorie (Johansen 1949) pro spoje dievo-dievo na spoje dievo-beton.

Podle této teorie je unosnost spojovaciho prostiedku ddna bud’ inosnosti dieva v otlaeni pod ditkem
spojovaciho prostiedku (za ptfedpokladu, Ze spojovaci prostiedek je tuhy a nedeformuje se) nebo
soucasné tnosnosti dieva v otlaceni a tinosnosti v ohybu diiku spojovaciho prostfedku (za ptedpokla-
du, Ze se spojovaci prostfedek zafezdvd do dfeva a soucCasné ohybd a vytvoii se v ném plasticky
kloub). Pro stanoveni tinosnosti spfahovacich prostfedki kolikového typu ve spojich dievo-beton je
v piispévku prezentovano nasledujici feSeni vychdzejici ze zminénych ptedpokladl pro spoje dievo-

dfevo.
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Obr. 1 Deformace hiebiku pri protlacovaci zkousce (KoZelouh 1975)

Jestlize budeme pifedpokladat, Ze se spfahovaci prostfedek kolikového typu ve spoji dievo-
beton s mezivrstvou deformuje podle obr.2 vlevo, miiZeme zapsat rovnici rovnovahy (1) k bodu A pro
mezni stav tinosnosti spfahovaciho prostfedku — viz obr.2 vpravo.

pribéh  pribch

zatizeni momentu
max M =M,

I

LT dhe M M,
beton st be I L. E:E n; 1=(;:\—-v W‘J'N

dfevo

Obr. 2 Deformovany tvar sprahovaciho prostiedku kolikového typu se dvéma plastickymi klouby

0 0
2My—fh’tdﬁt(?t+t+£c]+fh’cd?°:0 (1)
kde f,, je pevnostdieva v otlaCent;
f,. - pevnost betonu v otlacent;
M, - plasticky moment tinosnosti spfahovaciho prostiedku.

y
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Za ptedpokladu, Ze

f
g fuc @)
£
plati L. Z% (ZC : fh,c ={,- fh,t) 3)

Unosnost spiahovaciho prostiedku podle Johansenovy teorie se potom rovna:

oM 2
R =f, df =f, d||-2P v, P U B )
’ ’ I+ \f,, d 1+B 2 1+P

V piipad¢€ sptfaZeni bez mezivrstvy (t = 0) se vztah pro R, zjednodusi na vztah:

R, = /% 2 M, f, d (5)

Uvedené vztahy plati pro spfahovaci prostfedek, u kterého se soucasné vytvoii dva plastické klouby.

To nastane za piedpokladu, Ze:

o laMm,
= (6)
f,. d
. 4 M
N Cyl (7)
h,c

Pii navrhovani sptfahovacich prostfedki kolikového typu se dvéma plastickymi klouby je

proto tfeba dodrzet délky jejich priniku do dfeva a betonu:
L >/ +/(, (8)

. l
L2040, |0, =5 ©)
[=%)

¥ v

Vztahy (4) a (5) fe$i unosnost sprahovacich prostfedkl pouze podle Johansenovy teorie. Pfi
deformacnim tvaru (viz obr.2) vSak sprahovaci prostfedek bude téZ namdhan osovou silou, kterd
vznikd od jeho ohybu a ukotveni do dfeva a betonu.

Tato osova sila bude k sobé pfitlacovat betonovou desku a dfevény nosnik a zvySovat tak
unosnost spfahovaciho prostiedku. Na zvySeni inosnosti spfahovaciho prostiedku se téZ bude podilet
slozka osové sily ve sklonéné casti sprahovaciho prostiedku, plsobici rovnobézné se sparou mezi
dfevem a betonem.

Kalibraci experimentil se ukazuje, Ze nartist inosnosti spfahovactho prostfedku namahaného

piicné nejlépe vystihuje (viz tab.2) vztah:

R=LISR, + R:X (10)
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kde R, je unosnostspiahovaciho prostfedku podle Johansenovy teorie;
R, unosnost spfahovaciho prostfedku na vytaZeni ze dieva.

Podminkou pro pouZiti odvozenych vztahti je znalost pevnosti betonu v otlaceni f, .. Pfi feSe-

ni tohoto problému byly vyuZity vysledky vyzkumu spfaZenych konstrukci beton-beton (Hrdousek
1993).

Z rozboru poznatkd prezentovanych ve vyzkumné zpravé (Hrdousek 1993) vyplynulo, Ze hod-
notu pevnosti betonu v otlaceni f, . je mozné uvaZzovat jako Ctyfndsobek primérné hodnoty valcové
pevnosti betonu v tlaku f_ . Tomuto odpovida téZ deformacni tvar hiebiku na obr.1, nebot’ ¢, a ¢

(podle obr.2) odpovidaji pfedpokladiim rovnic (2) a (3).

4. Sprazeni pomoci koliki
V priipad¢, kdy bude jako sprahovaci prostfedek pouzit ocelovy kolik, je mozné pouzit vztahy

(Whale 1987) pro pevnost dieva v otlaceni f, , a plasticky moment Gnosnosti M, . Unosnost koliki

na vytaZeni je tak mald, Ze se zanedbava.

f, =0,082(1-0,01d)p [MPa] (11
kde p je hustotadfevav kg/m3;

d - pramér koliku v mm.

M, =03f, d** [Nmm] (12)
kde f, je pevnostocelivtahu v MPa;

d - primér koliku v mm.

Poznamka:
3

y

Plasticky moment dnosnosti ocelového kruhového prifezu se urCuje ze vztahu M = . U ocelo-

vych sprahovacich prostfedki za studena tvafenych neni mez kluzu f, vyznaCena a rovnd se piiblizné
80 % meze pevnosti f,. U dfevénych konstrukci se proto pro ureni plastického momentu tinosnosti

08f d°

koliku ¢asto pouziva vztah ——— . ProtoZe podle tohoto vztahu vychdzeji hodnoty plastického mo-

mentu Unosnosti vys$si neZ podle ohybovych zkousek, je moZné téZ pouZivat konzervativnéjsi vztah
(12). Pomoci tohoto vztahu byly téZ urceny tinosnosti koliku uvedené v tomto piispévku.

Pro ovéfeni platnosti pfedchozich vztahti byly pouzity vysledky protlacovacich zkousek, které
byly provedeny na Université v Coimbie (Dias 2003) a na Fakulté stavebni CVUT v Praze (Kuklikova

2004). Zkusebni télesa (viz obr.3) byla provedena ze smrkového feziva a betonu rtiznych pevnosti
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(HSC - vysokopevnostni beton, NWC - oby¢ejny beton, LWC - lehky beton). Byly pouZity koliky

dvou riznych primért: 8 a 10 mm.

a) téleso bez mezivrstvy b) teleso s mezivrstvvou

Obr. 3 Protlacovaci zkousky

Porovnani dnosnosti kolikll zjisténych zkouskou a vypoctem podle rovnic (2), (5), (10), (11) a

(12) je provedeno v tab.2.

5. Zavér
Z hodnot uvedenych v tab.2 vyplyvd, Ze tnosnosti kolikl zjisténé podle analyticky odvoze-
nych vypocetnich vztah (Kuklikovd 2004), se velmi dobfe shoduji s charakteristickymi hodnotami

zjisténymi zkouskou. Vypocet téZ velmi dobie zohlediiuje zménu jakosti betonu

Tab. 2 Porovndni inosnosti pricné namdhanych kolikit bez mezivrstvy,
gjistenych zkouskou a vypoctem

Typ Pocet d P f, fom R, R,” R
betonu zkousek mm kgm™ MPa MPa zkouska | zkouska | VypocCet
kN kN kN
HSC 21 10 454 480 69 11,8 10,1 9,55
NWC 21 10 454 480 36 11,3 9,2 9,05
LWC 21 10 454 480 22 9.3 8,6 8,55
NWC 21 8 454 480 32 6.8 6,1 6,05

Pozndmka: prumérnd hodnota, ? charakteristickd hodnota
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Oznameni
Tento piispévek byl zpracovdn za podpory vyzkumného zdmé&ru MSM 6840770001

,»Spolehlivost, optimalizace a trvanlivost stavebnich materialdi a konstrukei*.
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POUCENI Z HAVARII OCELOVYCH A DREVENYCH
KONSTRUKCI

Milan Vasek

1. Uvod

Poruchy a havérie ocelovych a dfevénych konstrukci se vyskytovaly v minulosti a dochazi
k nim téZ v soucasnosti. PfiCiny havarii a poruch jsou mnohdy skryty v konstrukci od doby jejiho
vzniku a projevi se aZz po letech, aniz by pfi béZné kontrole objektd bylo zpozorovdna porucha
konstrukce. Nékdy se projevi zdvada na konstrukci jiz v dobé€ jeji realizace a je nutno konstrukci
zabezpecit a zjisténé chyby napravit pfi vystavbé. Kontrolni mechanismy, které jsou zavedeny inZe-
nyrskou praxi a zabezpeceny ustanovenimi norem a zdkonnych vyhlasek, nékdy nepostacuji k vylou-
¢eni vSech chyb a tak dojde k poruchdm nebo dokonce havdrii. Varujici je, Ze na nékterych typech
konstrukce nejsou Zddné zdvady pozorovany po dlouhou fadu let a pak ndhle po malém impulzu dojde

ke kolapsu konstrukce s velikymi ndsledky.

2. Moziné zdroje poruch nebo havarie

Z historie stavebniho inZenyrstvi vime, Ze prvni pfedpisy a normy pro navrhovani stavebnich
konstrukei ocelovych (dffve Zeleznych) a dievénych konstrukci na tizemi soucasné Ceské a Slovenské
republiky pochdzeji z konce devatendctého stoleti. Prvni normy pro navrhovani ocelovych (Zeleznych)
konstrukci, uvadéjici nekteré zakladni teoretické vztahy a pokyny pro navrhovani prvki a celych
konstrukénich soustav jsou az z druhé dekady stoleti dvacdtého. Rozsah téchto norem je nékolik stran
formatu A5 a je zfejmé z porovnani rozsahu soucasnych norem, ktery je nékolik set stran A4, co vse
soucasné naroky na spolehlivost. Problémy stability prutil, tenkych stén, plasticity, tinavy a spoji a

dal§i, jsou nyni Siroce probaddny a vnormé jsou zakotvena velmi podrobnd ustanoveni pro

vvvvvv

vvvvvv cvv

diivejSich predpist mohou mit nizsi spolehlivost z hlediska sou€asnych ustanoveni nebo dokonce
vykazuji poruchy nebo mohou néhle havarovat. To je zdroj zdvad zavisly na znalostech a poznani, ¢ili
objektivni. Dalsim moZznym zdrojem zavad je lidskd Cinnost, tj. chyby v navrhu (projektu), vadné
provedeni konstrukce, nedostateCnd udrzba nebo zména zatiZeni konstrukce, zdkladovych pomért ¢i
klimatickych podminek, které nebyly v ndvrhu a provedeni konstrukce uvaZovany. RovnéZ chybna
archivni dokumentace miZe vést v dusledcich pfi rekonstrukci k poruse ¢i havarii konstrukce.

Je tfeba podotknout, Ze velmi podrobné a nékdy aZ nepiehledné vztahy v souc¢asnych normach

neumoZziuji rychly a jasny ndvrh bez pouZiti vypocetni techniky. Rychle vyvijeny software pro
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inZenyrskou ¢innost a analyzu konstrukci rovnéZ neni prosty chyb a vyZzaduje nutné fundovanou
kontrolu vysledkt z programii. Jednoduché vypocetni metody, a to n¢kdy i grafické metody pouZivané
v Sedesdtych letech minulého stoleti a praktické zkuSenosti inZenyrti a konstruktérti z doby “ru¢nich
vypoctl a navrhd”, nabyvaji znovu na cen¢ a uZiteCnosti. Aplikace vypocetnich programi, ktera
umoziiuje vypocet a ndvrh konstrukci ze statického hlediska ne vZdy vhodnych, podiizenych
architektonickému vzhledu, mnohdy diskutabiln{ estetické hodnoty, vyZaduje zejména spravnou volbu
vypocetntho modelu, okrajovych podminek a navrhu pasobeni jednotlivych prvki. Zde je dulezita
spravna interperetace provedeného konstrukcniho detailu. Dovoluji si citovat prof. Faltuse, ktery fikal:
,.Vase teorie, pane inZenyre, je zajimavd. A vi o ni Vase konstrukce?* ReSeni konstrukénich detaild je
soucasnou praxi Casto opomijeno a tak mnohdy je pocitina konstrukce se zcela odliSnym chovanim,

neZ predpoklada vypocetni model.

3. Nékteré poruchy a havarie z pomérné nedavné minulosti

V minulosti doslo k nékterym problémtim stavebnich konstrukci, na jejichz feSeni se autor
tohoto piispévku podilel v obdobi minulych cca 40ti let. V tomto obdobi miZeme rozlisit havarie
konstrukci navrZzenych bez uZiti vypocetni techniky tj. tzv. ,,ruénimi vypocty®, tj. aZ do cca osmdesa-
tych let minulého stoleti. Déle jsou havérie a poruchy konstrukci, které byly navrZeny pomoci
vypocetni techniky pro navrhovani, tj. cca po roce 1970. Na zdklad€ nésledujiciho stru¢ného popisu
téchto nekterych problémil se pokusime zobecnit pii€iny, které k problémiim ¢i havarii vedly.

Uved'me nejprve piipady ocelovych konstrukci navrzenych difve. Vypocty ocelovych
konstrukci byly provadény obvykle silovou metodou, vzhledem k obvykle pomérné nizkému stupni
statické neurcitosti. Pokud byla pouzita deformacni metoda, mohlo dojit pfi zanedbdni nékterych
pfetvofeni scilem sniZeni poctu nezndmych a pii event. dalSi konstrukéni chybé i k havarii
konstrukce.

Prikladem miiZe byt havarie vyrobni haly v Plzni s ramovym svétlikem s tahlem z roku cca

1965, kdy statik pouzil deforma¢ni metodu, zanedbal natoCeni sloupku sty¢niku a konstruktér chybné

navrhl Srouby pfipoje (pouze jednostiizné misto

statikem uvaZovanych dvojstfiznych Sroubtl). Pti

N udrzbé haly, opravé a cCisténi zaskleni svétliku

doslo k pfetrzeni tahla v piipoji, deformaci celé
haly a k padu pracovnika sedicimu na ldvce na
tahlech a k jeho zabiti pii padu (obr.1).

Pfi¢ina havdrie byla dvoji:

- Spatné zvoleny vypocetni model a Spatné

zpracovany vypocet tj. bez obrdzku detailu
Obr. 1 Schéma havarované

toie t4hl
vyrobni haly pripoje tala
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- v dutsledku zdanliveé formalni chyby vypoctu, tj. chybéjictho obrazku, zvolil konstruktér pro ptipoj
Srouby jednostiizné misto uvaZovanych dvojsttiznych. V dasledku kumulace téchto chyb doslo pfi
zatiZzeni tdhla pfi¢nym zatiZenim pracovnikem opravujicim zaskleni svétliku k pretiZeni pfipoje a
k havérii. K havérii doslo v pomérné kritkém obdobi nékolika let existence haly. Konstrukce haly
nevykazovala pii zb&Zném pohledu Zaddna vyznacnd pietvoreni a nevarovala, Ze ¢ast konstrukce ma
vyrazng sniZenou spolehlivost.

Obdobné chyby ve statickych vypoctech jsou dle zkuSenosti autora Casté a pouZiti vypocetnich
programi vede mnohdy ke zvySenému vyskytu tohoto vdZného nedostatku. Pokud vypocetni program
nekteré obrdzky nekresli, je béZnou praxi, Ze statici je uz obvykle ru¢né nedopliuji. Toto se tyka
prakticky vSech konstruk¢nich detaild a piipoju, které statici ¢asto podrobné nefesi, protoZe se mylné
domnivaji, Ze vypocetni program tyto zdlezZitosti ma oSetiené.

Velmi znamou je havérie ocelové haly elektrarny v Opatovicich, ke které doslo v roce 2002.
Konstrukce elektrarny Opatovice je z roku 1957. Staticky systém ocelové konstrukce haly kotelny
(rozméry 186,9x27,5 m, vyska uloZeni vaznikli je 45,3 m) je tvofen piicnymi tuhymi vazbami
s vetknutymi sloupy, mezi nimiZz jsou pithradové vazniky rozpéti 27,5 m. Vazby jsou mezi sebou
vzdéaleny 7,5 m, u Stitovych stén (jizni fada 1 a severni fada 25) jsou pole roztece 3 m a u fady 17 je
dilataéni pole o §ifce 0,9 m. V podélném sméru je konstrukce jedenkrét dilatovand v fad€ 17. Dilatace
je feSena klasicky zdvojenim konstrukce (v¢. sloupit). V hale je rozmisténo 6 kotlli se samostatnou, na

hale nezdvislou konstrukci. Na podzim roku 2002 na stfeSe kotelny probihala rekonstrukce stfeSniho

plasté. Tato rekonstrukce spocivala v odstranéni nenosnych vrstev stteSniho plasté a v jejich ndhradé

15mm Vodotésna izolace T —

150mm betonovy panel

Ocelova konstrukce

Obr. 2 Schéma vazniku, vadny svar pdsu vazniku a zricend stiecha elektrdrny
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novymi, dle technické dokumentace leh¢imi vrstvami. K havarii doSlo neekané v rannich hodinich a
stiecha se zfitila dle vypadku kotli béhem10 vtetin, bez pfedchoziho varovani (obr.2).
Pfi¢in havdrie bylo né&kolik, hlavni byly technologické vady pti provadéni stavby:

- konstrukce byla vyrazné pietiZena existujicim stadlym zatiZenim po celou dobu Zivotnosti

- Uroven pfetiZeni byla pfibliZzn€ stejnd pro vSechny rozhodujici nosné prvky, takZe pii kolapsu
jednoho vazniku nemohlo dojit k pferozdéleni zatiZen{ na jiné, méné zatiZené prvky

- konstrukce byla vyrobena ze zdvaznymi skrytymi vyrobnimi vadami. Tyto vady nemohly byt
vizudlné odhaleny ani na Cisté konstrukci, natoz na konstrukci v kotelnég elektrarny

- skryté vyrobni vady byly takového charakteru, Ze v nékterych svarovych spojich bylo jii p¥i
pusobicim stdlém zatiZeni dosaZeno meze pevnosti materidlu
zovana od samého pocatku své existence (s respektovanim moznych ulev na nahodilém zatiZeni by
napjatost hlavnich prvki byla mirné nad tehdej$imi dovolenymi namdhanimi)

- stfeSni konstrukce byla v dilataci propojena silnymi konstrukénimi prvky s ovdlnymi otvory.
V okamziku havirie doslo vSak k velkym deformacim a ovalné otvory v dilataci pfestaly plnit svou
roli. Timto zplisobem mohl fetézovy efekt havarie ptejit i pies dilatacni sparu

- v dob¢ havdrie bylo na stfeSe montazni zatiZzeni, zplsobujici zanedbatelny nardst napjatosti

- zatiZeni zafizenim mobilniho operatora zptisobil narlst napjatosti o cca 0,5 %.

70 m vysoké budové Stimbuilding v Praze. Uvodem feknéme, 7e pii¢inou byla neodbornd tdrzba

instalaci vody, kterd vedla po tficeti letech k témét havarijni situaci. Ne§lo o chyby ndvrhu ¢i

provedeni. Doslo k prokorodovani hlavnich nosnych sloupt (obr.3 a 4) uvnitt budovy. Budova byla
navrZena se sprazenymi stropy systémem FEAL, kde sptaZeni stropnich nosnikl je provedeno pouze
soudrZznosti ocelovych stropnic s betonovou deskou betonovanou na stavbé do tenkosténnych

trapezovych plechti.

Obr. 3 Prokorodované sloupy v misté Obr. 4 Polovina prirezové plochy sloupu
opakovaného uniku vody z klimatizace Jje zkorodovdna
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Dalsim ptikladem poruch zpasobenych Spatnou ddrZzbou a vadné provedenou hydroizolaci je
koroze tenkosténnych plechi tvoficich tlateny pds trojbokych pithradovych vaznikii zastieSeni
celokovovych plaveckych stiredisek postavenych v Ceskoslovenské republice v sedmdesatych letech.
Koroze poskodila stfechu a obvodové i vnitini stény budovy. Nadrze, které byly metalizovany

a natfeny, nevykdzaly vdZzné poruchy (obr.5).

Obr. 5 Hala typového plaveckého strediska; koroze plechit ochozii bazénu

V poslednich letech doslo k fad€ poruch staveb jiZ pfi jejich vystavb&. Vinou byla obvykle
chyba ndvrhu konstrukce. Uved'me naptiklad halu Sagem na Kladné, kde doslo ke vzniku nad-
mérnych deformaci (1/100 rozpéti) sprazenych stropnich nosnikll pfi provadéni. Pfi bliz§im Setieni
bylo zji§téno, Ze stropy proSly havarijnim stavem pfi tvrdnuti betonu, kdy vypocet ukazoval na
prekroCeni meze kluzu ve stropnich nosnicich. Chybou byl vadny ndvrh sptaZzené konstrukce, kdy
statik neuvaZoval montdZni zatiZeni Cerstvym betonem a posuzoval pouze kone¢ny stav spfazené
konstrukce. Montazni podepieni stropit nebylo uvazovano. Hrozilo nebezpeci, Ze pti dalsim zatéZo-
vani by mohlo dojit k naristu deformaci ve zplaztizovanych zéniach nosnikd. Pro opravu bylo
navrZzeno nadzdvizeni nadmérné€ prohnutych nosnikll lisem a zesileni nosnikli na montazi pfivarenou
pasnici. Mira nadzdviZeni byla stanovena na zdkladé vypocteného napéti v horni vyztuzi Zelezo-
betonové desky. Pro ovéfeni ucinku zesileni a uklidnéni investora byla provedena zatéZovaci zkouska
sptazeného nosniku pfi dodrZeni stejnych podminek jako mély nosniky stropu. Tato zkouska ukdzala
vyrazné vyssi tnosnost opraveného nosniku nez bylo ptivodné uvazovano. Je tfeba poznamenat, Ze
stavba i projekt byla kontrolovdna specidlni dozor¢i organizaci, probihal béZny dozor stavby vcetné
autorského dozoru a pfes tato opatfeni doslo t€émét k nevratné havérii (obr.6 a 7).

Dalsi havarii, kterd téméf skoncila tragicky, nastala pfi vystavbé budovy Advokatni komory
v Praze. Budova byla tésné pfed dokonCenim, byla zasklend a vybavend koberci. Slavnostni otevien{
mélo byt za 14 dnl. Ocelova vnéjsi ptihradova konstrukce (vyrazné poznamenand architektonickym
zamérem) nesouci ocelové stropni nosniky Zelezobetonového stropu se vyrazné zdeformovala.

Nasledné doslo k uvolnéni a vypadavani piipoji téchto nosnikli. Pfi¢inou byl chybné navrZeny
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piipojny detail vnédSejici do konstrukce vyraznou excentricitu, kterd nebyla vypoftem uvaZovana a
vedla k vzniku vdzaného krouceni nosnikil pithradoviny. Cepy byly zajistény Segerovymi pojistkami

(architektonicky diivod) misto béZznymi Srouby a maticemi. Pfihradovina by byla pfi vhodném feSeni

bohat¢ dimenzovana a nebyl diivod k jejimu zesilovani. (obr. 8 a 9).

Obr. 7 ZatéZovaci zkouska stropniho
spraZeného nosniku a jeho zdvérecny kolaps
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Obr. 8 Schéma a pohled na provedenou nosnou prihradovou konstrukci
advokdtni komory v Praze

Obr. 9 Zdeformované nosniky od vdazaného krouceni od momentu od excentricity
pripoje. Oprava odiiznutim stropnich nosnikii na podeprené konstrukci, odstranéni
excentricity a provedeni nového svarovaného pripoje

Obdobny problém vyvolany spéchem a silné¢ podepfeny architektonickym zdmérem bez respektovani
vSech statickych aspektti byl vznik nadmérné deformace ocelové nerez konstrukce OranZerie na
Prazském Hradé (obr.10 a 11). Tato reprezentacni konstrukce realizovana podle zahrani¢niho navrhu
byla rovnéz sledovana, autorizovdna a ptes tento dozor vykdzala vdznou poruchu, bez jejiz ndpravy by
nemohla byt dokoncena. Oprava probéhla po né€kolikamési¢nim hledani ndpravy autorem ndvrhu a

dozorem stavby.
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Obr. 10 Zdeformovand (cca 50 mm)
konstrukce prihradoviny pri montdzi
zaskleni a pretvoreni na geometricky
nelinedrnim modelu s vlivem prokluzu
ve stycnicich

Obr. 11 Zddnlivé samosvorny stycnik a jeho oprava na stavenisti — nerezové svary
zabranujici posuniim ve stycniku od tahii v prutech prihradoviny.
Viile ve styc¢niku navriené, aby bylo mozné provést montdz, byly nadmérné.

Do stejné kategorie poruch patif jiz diive v literatufe autorem zminéna situace skladové haly

v logistickém parku Rudna u Berouna (viz [8]). Dovezena konstrukce skladové haly obdobného typu

jako je hala Astron (tj. jednostranné koutové svary nosnikll) vykazala pfi certifikaci vysoké mnozstvi

zavad ndvrhu, nadmérné imperfekce mimo povolené rozsahy, z nichZ zejména Sroubové montdzni

styky hrozily ziicenim haly (obr.12, 13 a 14).

Souhrnny piehled zdvad, které dovezena konstrukce méla, je uveden dale:

a) projekt: Pomichand metodika norem DIN a ENV 1993, poddimenzované styky, chybné uvaZované
rozdéleni reakci vaznic na rdm, neuvaZovany 6 m vyloZeny bocni piistieSek, neuvaZovany
nesymetricky snih na stfese (rozhodujici pfi stfedni podpote), neuvazovani imperfekci a posuvného
ramu

b) realizace: Pies to, Ze vyrobce byl upozornén, doddvka méla opét poddimenzované styky, navrzené
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zesilujici prilozky na Spatnych mistech ramu, stény nekolmé k piirubam, nadmérné zvinéni stén

nosnikll a asi 40 %, svard nevyhovujici kvality, natéry asi 60 % deklarované tloustky, veskeré

tolerance tvaru nosnikill cca 2Xx vétsi neZ normou povoleno.

NN
NSNS

= FYAT BRAL S

Obr. 14 MKP model deformované stény nutné
pro nelinedrni prepocet provedeného rdmu

RovnéZz dievéné konstrukce vykazuji nekteré poruchy obdobné jako ocelové konstrukce.

Zminime se o havarii stfeSnich lepenych pultovych vazniki nad bazénem gymnazia v Novych
Butovicich v Praze (obr.15).
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Obr. 15 Bazén s dievénou pultovou
strechou; rozlepeny vaznik a vaznice;
schéma docasného podepreni; schéma
zesilujictho prihradového nosniku;
provedené zesileni vazniku a vaznic

AN

Lepené vazniky byly vyrobeny vroce 1992 a pak uloZeny na nezndmém mist€. MontdZ probéhla

vroce 1997 a v prosinci roku 2000 doslo k progresivnimu rozlepeni vazniku a vaznic. Konstrukce
byla z provoznich diivodi docasné na cca 6 mesici podepfena ocelovym vzpéradlem a v dobé
provozni odstdvky bazénu bylo provedeno konecné zesileni ocelovym piihradovym vaznikem.
Vaznice byly zesileny pieklizkovymi piilozkami. Spoluptisobeni ocelové piihradoviny s piivodnim
lepenym vaznikem bylo provedeno pomoci vlepovanych zavitovych ty¢i. Na zdkladé podrobného
prizkumu bylo zjisténo nedodrZeni technologie lepeni pfi vyrobé, takZe doSlo castecné k polymeraci
lepidla pted jeho aplikaci na dievéné lamely z nichz byly lepené profily vyrabény.

V soucasnosti je v feseni problematické zastieSeni plaveckého bazénu v Mosté (obr.16), kde

dochézi k zatékani do stfesni hydroizolace. ZastfeSeni je provedeno trojkloubovou lepenou soustavou
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s nerezovym ocelovym tdhlem. Pfi kontrole projektu by zjiStén nevyhovujici ndvrh tdhla a jeho styku,
piipoj tahla svorniky ke dfevénému nosniku na hranici unosnosti a vrcholovy kloub rovnéz
problematicky. Projektant v mezidobi dodal dalsi tdhlo z konstrukéni oceli chrdnéné nédtérem proti
korozi. MontdZ probé&hla tak, Ze nelze urcit distribuci sil na staré a dodatecné tdhlo a na konstrukci

jsou tdhla obé¢.

Obr. 16 Pohled na systém se dvéma tdhly; nevyhovujici styk ptivodniho tdhla

Bylo by mozno jmenovat celou fadu dalSich havarovanych objektti, napt. vyhoteld ocelova
hala ve stiednich Cechich, zatékajici a zkorodovani nosnd konstrukce podlah oto¢ného divadla
v Ceském Krumlové, chybné dilatované a porusené zaklady ocelové konstrukce zastieSeni botanické
zahrady v Praze Trdji, pokles sloupu jefabové drahy v Rakovniku zpiisobeny neopatrnym provadénim
zemnich praci v sousedstvi, havarie vzperadlové dievostavby pro ustdjeni dobytka u Piibrami zptso-
bené naprostym nedostatkem faddného statického navrhu, dale celou fadu zdvad na dfevénych novych
soukromych objektech ¢i rekonstruovanych konstrukcich (napt. Skola v Londynské ulici v Praze),
nadmérné vodorovné deformace obou oblouki mostu pies rameno Vltavy v Praze Stromovce,
indikujici zplaztizovani ztuZujicich poloramii (dosud neopraven a stile v provozu), havdrie a poruchy

objektd pfi povodni v roce 2002 atd. Nékteré dalsi objekty budou prezentovany pfi prednasce.

4. Zavér

V predchozim odstavci jsou uvedeny stavby rGzného vyznamu s rtiznou udrovni kontroly
projektu a provadéni. Byly ukdzany zavady ¢i dokonce havarie, které se na konstrukcich vyskytly, a to
tteba po mnohaletém provozu, kdy je nikdo neocekdval. Déale poruchy jiz pifi vystavbé, kdy se ani
specidlni kontrolou a dozorem nepodafilo zdvadam piedejit. Jde jen o stru¢ny vycet problému, které se
vyskytuji na stavbach ocelovych a dfevénych v Ceské republice. Obdobné problémy se vyskytuji i
v zahranic¢i. Je tieba si uvédomit, Ze zarukou kvality neni ani zahrani¢ni dodédvka ¢i projekt renomo-
vané firmy a k veSkerym kontroldm je tfeba pfistupovat maximdlné kriticky a nepfedpojaté. Zejména

je tieba provétovat kvalitu modeld pro vypocetni programy. Neni vhodné uZivat tam, kde to neni
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rovinné vazby, které lze kontrolovat mnohem snadnéji neZ prostorovou konstrukci. Nebezpeci chyb-
ného zadani okrajovych podminek u sloZité konstrukce je znacné. Vzdy je tfeba povéfit funkci
konstrukéniho detailu, ktery rozhoduje o skute¢ném chovéni konstrukce. Ani mnohaletd existence
konstrukce neznamend, Ze je dostatecné€ spolehlivd a vZdy je tieba peclivad kontrola zatiZeni a sebe-
mensich zndmek naznacujicich moZnost poruchy. K tomu je vhodné mit k dispozici podrobnou ptivod-
ni projektovou a zejména statickou dokumentaci. MoZnost ukladani vSech dokladd na vypalovacich
CD umoziuje téméf bezchybnou archivaci, kterd mtZze byt k dispozici i po dlouhé dobé funkéni.
Soucasny stav stavebnich uradi se stohy neliplné a nerealistické, zejména pouze architektonické

dokumentace je nevyhovujici.

Oznameni
Piispévek byl zpracovén s podporou vyzkumného zaméru MSM 6840770003 a grantu GACR
103/05/0752.
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STATIKA HISTORICKYCH DREVENYCH KONSTRUKCI

Karel Mikes

1. Uvod

Uplatnéni dievénych konstrukci se v soucasné dob€ objevuje v ¢im dél tim vétsi mife. Jednim
z diivodi je také neustale stoupajici cena oceli. V minulosti se pouzivalo difevo u konstrukei, jejichz
doménou je v poslednich n€kolika desetiletich zejména ocel. Nekteré historické konstrukce zastfeSeni
jsou vSak i z dneSniho pohledu velmi zajimavé a je moZné se jimi inspirovat 1 pii ndvrzich modernich
konstrukci. Proto takové konstrukce stoji za pfipomenuti.

PoZadavky kladené na dfevéné konstrukce bez ohledu na druh a provedeni:

e v podporich by méla konstrukce vyvozovat vzdy svislé zatiZeni. Vyvozuji-li nékteré

soustavy Sikmé tlaky, je tfeba zachytit vodorovné slozky sil ocelovymi tdhly nebo dievénymi

kleStinami.

e dfevénd konstrukce musi byt v podélném i piicném sméru dostatecné tuhd, aby dobie

vzdorovala jednostrannym zatiZenim a zejména G¢inkim vétru

e jednotlivé soucasti kazdé konstrukce musi byt f4dn€ nadimenzovany, aby nékteré prvky a

¢asti konstrukei nebyly pfemdhany a to obzvlasté v mistech spojit

e sty¢niky by mély byt navrhovany pokud moZno kloubové bez excentrickych vlivi.

V minulosti byly preferovany zejména dievéné konstrukce ze slabého feziva sbijené pomoci
hiebikd.

Vyhody takovych typt konstrukei 1ze shrnout do nasledujicich bodu:

e prifezy nosniki a prutl jednotlivych konstrukci je mozné v urcitych mistech zesilit nebo

zeslabit podle namdhani v daném misté konstrukce

e vysku nosnikid je moZné ménit podle potieby a v ¢astech kde pisobi zna¢né posouvajici

sily je mozné nosniky provadét jako plnosténné

® spoje piihradovych nosniki namdhané tahem a tlakem jsou velmi spolehlivé

e dfevo ze slabych prifezl se dobie zpracovava a neni femesIn¢ slozité

e gspotieba dfeva i kovovych spojovacich prostiedki je mensi nez u vazeb z trdmu vétSich

prufezl

® objemové zmeény dieva (sesychdni a bobtndni) jsou u mensich prifezi mensi.
Historické konstrukce 1ze délit zpravidla na:

1. pithradové nosniky (prutové soustavy) staticky uréité'

2. ptihradové nosniky (prutové soustavy) staticky neur¢ité’
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oblouky (dfive nazyvané skruZe) dvojkloubové, tiikloubové a vetknuté
oblouky s tdhlem
nosniky plnosténné

nosniky pésnicové

N kW

vazniky roStové
8. drevéné klenby (dieveéné stfechy bez vaznikl), ptsobici jako celek.
! (staticky uréity vaznik ma mit po&et prutil rovnajici se dvojnasobnému poétu styénikii zmensenému o
tii)
? (staticky neuréité pithradové nosniky musi byt navrhovany a sestavovany velmi peélivé, protoZe tyto

typy konstrukci znaéné trpi sesychdnim a bobtnanim dfeva).

Druhy spojovacich prostiedktl poZivané v obdobi pied rokem 1945:
e hiebiky’
e svorniky
e koliky (dfive nazyvané roubiky)
e hmozdiky (prstencové kruhové vlozky Tuschererovy, talitfové hmozdinky Chritoph a
Unmack, pérujici prstencové vlozky Ing. Greima, ozubené plechové vlozky typu Buldog,
ozubené vlozky typu Aligator a litinové hmozdiky s trnovymi nélitky systému Geka)
e ocelové kuZelové roubiky — nejzndméjsi byly roubiky Kiiblerovy
® lepend plosna spojeni
? jesté kolem roku 1900 bylo povaZovano spojeni hiebiky za podfadné a predpokladalo se, Ze dojde
vlivem sesychdni dfeva k uvolnéni hfebikl a ve vlhkych prostiedich, Ze tyto spojovaci prostiedky

zrezivi.

2. Vybrané di'evéné konstrukce na velka rozpéti
2.1 Plnosténné nosniky

V 1. poloving¢ 20 stoleti byly pomérné casto navrhovdny. Provddény byly vétSinou
hiebikované, v Rusku a Némecku se provadély také plnosténné nosniky lepené praiezu 1. Tyto byly
ale pomérné pracné, v dobové literatufe se uvadi, Ze byly téméf vytlaceny nosniky hfebikovanymi.
Plnosténné nosniky byly konstruovany az do rozpéti 16 m, vySka byla volena obvykle 1/12 rozpéti.
Stojiny byly u téchto nosnikll vytvafeny z foSen 50 azZ 60 mm tlustych postavené na vysku, k nimz
byly pfipojovany hiebikovanim. Prifezy se sténami z pomérné masivnich foSen trp€ly zejména
nerovnomérnym sesychdnim dieva, ¢imZ vznikala vnitfni tahovad napéti, jeZ se projevovala trhlinami
ve stojindch a poruchami v mistech spoji stojiny s vodorovnymi pasnicemi. Pozdé&ji byly stojiny
vytvateny z nékolika vrstev prken tl. 20 az 40 mm sestavovanymi pod thlem 45° vzhledem

k vodorovné roviné. Jednotlivé vrstvy prken stojiny se tedy kifiZzovaly vzdjemné pod thlem 90° a byly
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sbijeny hiebiky. Rovné€Z pdsnice se provadély z nékolika vrstev prken (na kazdé strané 2 — 3)
navzajem probité hiebiky. Z hlediska tvaru nebyl problém vytvofit nosniky pfimopasé a nebo nosniky
proménné vysky — sedlové a pultové ale i obloukové. Unosnost stojin se jeité zvySovala svislymi
vyztuhami mezi hornim a dolnim pasem. Horni i dolni pas byly zajiStovany jesté svorniky s pomérné
velkymi podlozkami, které po urcitych vzdalenostech zabezpecovaly staZeni past k sobé. Piiklady

plnosténnych nosnikt jsou na obr.1 a 2.

AMO HAEBIKY Ba/80

F’LNOSTLNNY NOSNIK DUTY /
ZEr .

1" “ponLokey

dEDNODUCHY F’LNOSTENNY NOSNIK

CELHOVE u-.*[rl B0 W

Obr. 2 Dreveny hrebikovany obloukovy plnosténny vaznik provedeny na rozpéti 13,2 m s tdhlem

2.2 VeéSadlové stieSni konstrukce

Pro realizaci zastfeSeni vétSich rozpond nastdval problém s vaznymi tramy fezanymi z jednoho
kusu feziva. Tramy musely byt Casto provadény jako rostové, zpravidla ze dvou trami napojovanych
v riznych mistech. Toto feSeni bylo pracné a velmi nevyhodné z hlediska spotieby feziva. Proto byly
vytvafeny véSadlové systémy, které vyndsely vazny trdm na nckolika mistech. Alternativné bylo
mozné pouZit i systémy vzpéradlové, kde byl vazny trdm zespoda obvykle na dvou mistech podpiran.
Podle toho, na kolika mistech vazny trdm vyvéSujeme, rozezndvdme véSadlové konstrukce jedno-
duché, dvojndsobné, trojndsobné atd. Zasadou vSech véSadlovych konstrukci bylo fadné vzepteni
konstrukce v blizkosti podpor. Minimdlni sklon Sikmych vzpér se volil 30°. Vzdjemné vzddlenosti

vésadlovych vazeb byly obvykle 4 az 5 m. Vzhledem ke sklontim okolo 30° bylo mozZné pouZzit krokve

105



kladené rovnobézné€ s okapem (po vlassku). Nedilnou soucasti konstrukce bylo diikladné zavétrovani a
provedené ve svislé roviné€ a nebo v roviné stiechy. U n¢kolikandsobnych vésadel byly Sikmé vzpéry
osazovany na vazny trdm pomoci litinovych nebo ocelovych botek, které byly jednak zapustény do
vazného tramu a jednak jej objimaly a to umoZnovalo jesté posilit spojeni pomoci svornikil, ¢imZ se
napéti vnaselo do vazného tramu postupné. Pifklad sedmindsobného véSadla je na obr.3.

Dtlezitym detailem bylo napojeni vazného trdmu na tzv. vésak, kdy mezi Celem vésaku a
vaznym tramem bylo zapotifebi ponechat mezeru minimédlné¢ 20 — 30 mm, aby nedoSlo k dosednuti
vésadla na vazny trdm a jeho namdhani na ohyb. Pfi sestavovani byl vazny trdm piislu$né nadvysen

pomoci vyvéseni tak, aby po dosednuti vazby nedochazelo k jeho prihybu od vlastni tihy konstrukce.
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Obr. 3 Sedmindsobné vésadlo na rozpeti 44,3 m sestavené z dvojndsobnych, trojndsobnych a
ctyrndsobnych tramovych rostii tvorici zastreSeni. Vzddlenost vaznikit byla 5,6 m

Obr. 4 Vzperadlovy prihradovy vaznik na rozpeti 12m
Hlavni trdm vzpéradlové konstrukce je podporovdn kromé jeho uloZeni v podporich jesté

v mezilehlych mistech zespoda pomoci vzpér. Zatizeni je tak pfendseno tlakem do opér. Vzpéeradla
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(podobné jako vésadla) jsou feSena pokud moZno jako soumérné vazby. Sklon vzpér byl navrhovan
minimalné 30° a rozpéti byla volena od 10 do 15 m — viz obr.4. Vzdalenosti pficnych vazeb byly
navrhovdny kolem 4 m a mezi jednotlivymi vazbami bylo navrhovdno diagonélni ztuZeni pomoci
zkiizenych prvkil obvykle provadénych v Sikmych rovindch vzpér. Jednim z nejobtiZnéjsich detailti
u tohoto typu konstrukef je pfeneseni pomérné znac¢nych tlakti do podpor.

Velmi vyhodné bylo kombinované pouziti konstrukci vzpéradel a v&Sadel — viz obr.5. Hlavni{
trdm byl zpravidla vZdy tvofen dvojici kleStin, kterd obchédzela vzpéry. Nikdy nebylo provadéno

spojeni svorniky nebo hiebiky mezi Sikmymi vzpérami a témito dvojicemi klestin z diivodd dostateéné
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Obr. 5 Kombinovany vésadlovy a vzpéradlovy prihradovy
vaznik na rozpéti 24m

2.4 Soustava Ardantova

Jedn4 se o typ konstrukce, kterd vychdzi z predchozi vzpéradlové konstrukce, jejimZ autorem
byl na pocitku 19. stoleti francouzsky inZenyr Paul Ardant. Plné vazby jsou navrhoviny ve
vzdalenostech 4 az Sm od sebe a jsou sestavovany z dfevénych tramt, kleStin a ocelovych tdhel,
tvoricich soustavu staticky tuhych trojihelnikli. Proto tato soustava vykazuje znacnou tuhost. Plné
vazby této soustavy spocivaji na mirné sklonénych sloupcich (cca 5°) uloZzenych na podporach. Toto
opatieni eliminovalo nebezpeci, aby po pfipadném pozdé€jsim proneseni krovu nedochédzelo k bo¢ni
tlakiim soustavy na podpory (obvykle na zdivo). Deformace této soustavy byly pomérné malé, nebot’
jednotlivé uzly byly pevné spojovany tesafskymi vazbami. Z diivodu oslabeni ve spojich musely byt
ale voleny prifezy jednotlivych prvkii cca dvojndsobné, pokud nebyly provadény Sikmé sloupky
zdvojené, ¢imZ bylo dosaZeno dobrého zapusténi a zaroven uspory materidlu. Krokve této soustavy
byly kladeny rovnobéZzné s okapem. Pokud bylo poZadovano uloZeni krokvi kolmo k okapu, byly
pouZity vaznice rovnobézné s okapem (obvykle ve vétsich vzdédlenostech cca 3 — 4 m od sebe) a pies

tyto vaznice byly poloZeny krokve. Piiklad této soustavy je na nésledujicim obr.6.
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DVOUJUITA LEPENKOVA KRYTINA NA KROV SOUSTAVY ARDANTOVY
PEDNENI Z PRKEN 33M/mTL. BEZ VAZNYCH TRAMO

VZDALENOST PLNYCH
VAZEB = 600

KROKVE 12/16, ROVNO~
BEZNE S OKAPEM

i’ /
OCELOVE TAHLO_§ 40™/m S REKTIFIKAENIM
ELANKEM

N ”
1/ N 24/24  SPOJEN] HMOYDINKAMI + SVORNIKY:

2% 24 /24 +—20/24

20/ 24— 2% 24/24

7 Fd
ZAKLADOVY ROST.

D

Obr. 6 Ardantova konstrukce dvorany z Bernu na rozpéti 30,5 m

2.5 Pithradové vazniky

Snaha po tuspofe feziva vedla ve druhé poloviné 19. stoleti k ndvrhiim piihradovych vaznikda.
(podle tdaji dobové literatury pochéazely prvni navrhy tohoto typu konstrukci z Ameriky)

Pomérn€ zna¢nd pozornost byla pfi ndvrhu vénovdna dostateCnému nadvySeni, které se
provadelo na hodnotu 1/80 az 1/200 rozpéti. Nejvétsi nadvyseni se provadélo u vaznikli spojovanych
svorniky. Pro hiebikované vazniky se navrhovalo nadvySeni asi 1/150 rozpéti. Naopak pii pouziti
hmozdikl bylo mozné obvyklé nadvyseni zmensit na 50 %.

Pomérné zajimavym typem piimopasych piithradovych vaznik byla soustava Howeova, u
které se stfidaji §ikmé a svislé pruty. Sikmé pruty jsou dievéné a svislé ocelové. StaZenim horniho
a dolniho pasu ocelovymi pruty byly vyvozeny v Sikmych difevénych prutech tlakova napéti, takze tyto
diagondly, které by jinak byly namdhany tahem, byly tlacené a svislé ocelové pruty byly taZené.
Dulezité bylo navrhnout styéniky bez excentrického namahani. Po seschnuti dieva bylo ale zapotiebi
matice ocelovych tazenych pruti opét dotdhnout. Dotazeni muselo byt pokud mozno stejnomérné.
Ptechod k vaznikovym soustavam trojihelnikovym byla soustava Sommerfeldova, kterd méla horni

pasnici vazniku provedenou ve sklonu.
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2.6 Obloukové soustavy

Oblouky byly sestavovany z n¢kolika vrstev pfifiznutych nebo ohybanych prken, piipadné
fosen spojovanych hiebiky, Srouby, svorniky a objimkami. Jednotlivé vrstvy byly navic spojovany
pomoci dubovych kolikti. Nékteré oblouky byly navic jesté slepovany. Obloukové vazby se délily na
oblouky nosné a nesené.

Jednou z nejzndméjsich byla soustava 1’Ormeho (autorem je francouzsky tesatfsky mistr,
soustavu vynalezl kolem roku 1560!). Dalsim piikladem oblouku je Emyho soustava (autorem je
francouzsky profesor techniky). Zdokonalenim obou soustav je tzv. Stephanova soustava, jejim
autorem je tesatfsky mistr z Diisseldorfu.

I’Ormeho obloukovd vazba je tvofena obvykle dvéma a7 sedmi vrstvami nastojato

postavenych a do oblouku pfitiznutych prken nebo foSen — viz obr.7. DulezZité je vystfidani srazovych

spar.
VRCHOLOVA KROKEV
1
LcL_l—:é.an 12 A B KROKVE 12/18 CM, ROVNOBEZNE S
on. 2 L . OKAPEM
KROKEV
KLESTINY
15
T
MVAZMNICE
18

OBLOUKOVA SKRUZ SYSTEMU DE L' ORMEHO, sasmw_‘wA ZE
TR VRSTEV Dhu’-‘zlzmurvcH FOSEN 5/25 CM. aF’OJENI JED-
[ \ 55 NOTLIVVCH EASTI DUBOVYMI KOLIKY A MATICOVYMI SVORNIKY
S OCELOVYMI PODLOZKAMI

VZDALENOST JEDNOTLIVYCH SKRUZ! (PLNYCH VAZER KROVU) = 400

Y 77
/% ’\ ’////// /; ’/,/////

Obr. 7 Konstrukce skruZové soustavy de l'Ormeho na rozpéti 22 mm
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Obr. 8 Nddrazni hala v Kodani tvorend Emyho obloukovou vazbou doplnénd o 1’ Ormeho lamely

Emyho oblouk (obr.9) je sestaven z vice vrstev prken tl. 18 — 40 mm ohybanych naplocho.
Jejich stycné spary musi byt podobné jako u 1’Ormeho obloukové vazby dikladné vystiidany.
Jednotlivé lamely obloukové konstrukce jsou spojeny hiebiky i svorniky a navic jsou jeSté staZeny
opdsinim ve vzdalenostech 100 — 150 mm. Prkna na styénych spdrdch oblouku nebyla nikdy
hoblovéna, aby se v co nejvEtsi mite uplatnilo tieni.

Stephanova soustava (obr.10 a 11) je v podstaté piithradovd konstrukce tvofena obloukovymi
vazbami. Oblouk mé jednoduchou nebo dvojitou rozpérnou piihradovinu z lati a tato piihradovina je
upnuta mezi svislé pfifiznuté krajové pasnice doplnéné jesté prkny ohnutymi naplocho, které pasnice
zakoncuji. Stephanovy oblouky tvoii po statické strance dvoukloubové a tiikloubové vazby. Pivodni

Stephanovy oblouky byly parabolické.
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Obr. 10 Priklady dievenych obloukovych vaznikii soustavy Stephanovy
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Obr. 11 ZastreSeni prijezdu vlakii hlavniho nddraZi v Kodani
obloukovymi vazniky soustavy Stephanovy

3. Zavér

Jak je patrné z n€kterych obrazkd, historické dievéné konstrukce slouZi v nékterych méstech

do dnesnich dnii. Podminkou je pouze peclivé provedeni detailti a spravnd udrzba konstrukce.

Oznameni

Tento pfispévek byl zpracovdn za podpory vyzkumného zdméru MSM 6840770001

,»Spolehlivost, optimalizace a trvanlivost stavebnich materialdi a konstrukei*.
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POZARNI ODOLNOST STRESNIHO PLASTE
S TRAPEZOVYMI PLECHY

Zdenék Sokol, FrantisSek Wald

1. Uvod

Trapézové plechy pro stie$ni plasté se v nasich klimatickych podminkach navrhuji pro rozpéti
do 9 metrt. Pozarni spolehlivost stfeSnich plastt se urCuje experimentdlné, posuzuje se inosnost R,
celistvost konstrukce 7 a teplota konstrukce na neohfivané strané¢ E. Mechanické zatizeni pti zkouSce
odpovidd mimotadné navrhové situaci, zatiZzeni teplotou probiha podle zkuSebni teplotni kiivky, viz
[1]. Teplotu v konstrukci pii skuteéné poZarni situaci lze dopoéitat. Souéinitel prifezu A,,/V (m™)
dosahuje pro tenkosténné konstrukce hodnot pies 7 000 m”, proto se predpokladd, Ze teplota
ocelového profilu @, je pfiblizné€ rovna teploté plynu 6,. Zmény materidlovych vlastnosti za vysokych
teplot Ize pro tenkosténné za studena tvarované prvky predpovédét podle podkladii z literatury [2] a
[3] zahrnuté do podle evropské normy [4]. O spolehlivosti ocelovych konstrukei za mimotadné situace
rozhoduje chovani ptipojl, které jsou pfi pozaru namahany silami od protaZeni/zkraceni konstrukce a

jejichZ inosnost je ovlivnéna degradaci materialu spojovacich prostiedka [4].

Bdebddddd3ddddidedidlidlililifa

/__\/j%{_\‘ 3x TR 150/280/0,88 |
840
! V
180 Zahtivana oblast &520

[
(]
’TL 6000 1] 1230 | 320 4\

a)

Obr. 1 Zkouska poZdrni odolnosti trapézovych plechii C3
a) geometrické schéma; b) zatiZeni tvdrnicemi z lehkého betonu, c) konstrukce po zkousce [5]
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Tab. 1 Shrnuti vysledkii poZdrnich experimentii sklddaného stiesniho pldsté
s nosnou vrstvou tvorenou trapézovymi plechy

Zkouska Profil Rozpéti Zatizeni Prtihyb Prthyb PoZarni odolnost
L, mm g, kN/m’ Opmax, MM O yax, mm podle [1]

Cl TR 150/280/0,75 6000 0,83 735 805 R14,E 14,112
C2 TR 150/280/0,75 6000 0,72 380 390 R21,E21,121
C3 TR 150/280/0,75 6000 0,74 709 829 R 20, E 20, E 20
S1 TR 150/280/0,75 6000 1,00 196 326 R28,E 27,127
C4 TR 150/280/0,75 6000 0,75 610 591 R 60, E 60,160
F1 TR 200/375/0,88 4800 0,98 442 R22,E 30,130
F2 TR 160/250/0,75 4800 0,90 364 469 R 57,E 60,160
F3 TR 150/280/0,75 4800 0,79 429 397 R 42,E 45,145
F4 TR 150/280/0,75 4800 0,79 489 418 R23,E30,130

A Deformace uprostied rozpéti, mm

7007 Test C1

500
Test S1
300
1007 Cas, min
0 aae T —=
0 15 30 45 60

Obr. 2 Deformace uprostied rozpéti pro experimenty se sklddanymi streSnimi plasti
s nosnou vrstvou tvorenou trapézovymi plechy

2. Experimenty

K dispozici je devét experimentl provedenych v laboratofi PAVUS ve Veseli n. L a FIRES
v Batizovcich, viz tab.1 podle [5]. Byla zkousSena sklddand stfesni konstrukce sestdvajici z nosnych
tenkosténnych profili, tepelné izolace tvofené minerdlni vinou nebo pénovym polystyrenem a krytiny.
Jedna zkouska (S1) byla provedena na prostém nosniku, zbyvajici na nosnicich s previslym koncem.

Teplota plynti v peci sledovala normovou teplotni kiivku dosaZenou s 2 % piesnosti

6, =20+345log(8+1), (1)

kde 6, (°C) je teplota plynu v Case # (min). Nosnou ¢4st tvofily tenkosténné profily (dodavatel Kovové
profily, s. s r.o.). Zkousky materidlu pii 20 °C prokdzaly mez kluzu f, = 374 MPa; mez pevnosti
f. =461 MPa a taznost 18,9 %. Pii experimentech byly plechy v podélnych sparach navzajem spojeny
samovrtnymi Srouby 4,8 X20 mm ve vzdalenostech 500 mm. Stfe$ni plast’ byl pii zkousce uloZen na
rdmu z uzavieného profilu 2xU200 a HE 160A se svafovanymi, ve vodorovné roviné ohybové tuhymi

piipoji. Plechy byly k nosnému rdmu pfipevnény Srouby E-VS BOHR 5 5,5x38. Byly pouZity dva
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Srouby v kazdé vIné trapézového profilu. Pfevisly konec o délce 1 500 mm nahrazoval druhé pole
spojitého nosniku. Jeho velkému prithybu bylo zabranéno pomocnou podporou umisténou 20 mm pod
urovni rdmu, na kterou pfevisly konec dosedl pfi vzniku plastického kloubu nad podporou nosniku.
Mechanické zatiZeni pfedstavovalo zatiZeni snéhem a technologické zatiZeni a bylo vyvozovéano bloky
z lehkého betonu a ocelovym zdvaZzim, viz obr.1. Pfi zkouSce bylo ohiivano jen pole nosniku.

Unosnost R se experimentdlné stanovuje splnénim soucasné dvou kriterii, tj. deformace

L
0, = 2
lim 400 r ( )
kde r je rameno vnitinich sil, a rychlosti deformace v mm/min po dosaZeni prihybu L / 30
do, r
lim . (3)
dt 9000r

Vysledky experimentl jsou shrnuty v tab.1 a zobrazeny na obr.2. Experimenty byly ukonceny
po dosazeni normovych kriterii Gnosnosti, ke kolapsu nosné konstrukce pii Zadném z experimenti
nedoslo. Lokaln{ ztrita stability byla po zkouSce patrnd pouze na tlatené stran€ plechu nad podporou,
v poli nosniku doslo k plastickému protaZeni materidlu a k deformaci pficného fezu. Pfi experimentu
C3 byla méfena teplota ptipojl, viz obr.3. Prostor nad Srouby ve vlnich trapézového plechu na
koncové podpote, ¢idla C3TB1 a C3TB2 na obr.3, byl tepeln€ izolovan minerdlni vlnou, vnitini
podpora byla bez tepelné izolace (€idla C3TB3 a C3TB4). Po patnécti minutich dosdhla teplota ve
Sroubech C3TB1 a C3TB2 /35 °C a v C3TB3 a C3TB4 352 °C.

A Teplota, °C A\ Pomérn4 teplota
800 — |

C3TB1

6001 Primérnd 0.8 1
400 C3TB3 0,6
0,4
200+ |

Cas, min 0.2

0 0
0 5 10 15 20 25 30 0

a) b)

Obr. 3 Teplota pripoji pri experimentu C3, a) absolutni hodnoty;
b) relativni hodnoty vztaZené k teploté plynit v peci [5]

3. Chovani piipoju

V laboratofi stavebni fakulty CVUT v Praze byly zkouseny piipoje trapézového plechu
k nosné ocelové konstrukci za pokojové i za vysoké teploty [6], [12]. Ke zkouskdm byly pouZity
Srouby E-VS BOHR 5 -5,5%x38 a plech tloustky 0,75 mm. Pfi pokojové teploté byla zjistovana
tuhost, unosnost a deformaéni kapacita tii variant piipoje plechu: hlava Sroubu & 7,2 mm bez
podlozky, Sroub s tésnici podlozkou & 13 mm a Sroub s tésnici podlozkou & 19 mm. Ve vsech

ptipadech nastalo poruseni otlacenim plechu, zavislost deformace spoje na piisobici sile je na obr.4.
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Pii zkouSkach za vysoké teploty byly pouzity tésnici podlozky & 19 mm a tlusté podlozky
@ 29 mm. Zkousky byly provadény pfi konstantni teplotich 20, 200, 300, 400, 500, 600 a 700 °C.
Zavislost prokluzu ve spoji na pusobici sile je na obr.5 a 6. Pii zkouskdch piipoji s tésnicimi
podlozkami vzdy dochézelo k otlaceni pfipojovaného plechu, podlozka prakticky neméla vliv na
unosnost spoje, viz obr.7a. Pti pouziti tlustych podlozek se shrnoval plech pied podloZkou, viz obr.7b,
spoj vykazoval vétsi tuhost a téméf dvojndsobnou unosnost, viz obr.6. Pfi teplotich vysSich nez

500 °C dochézelo k usmyknuti Sroubu, coz sniZilo deformac¢ni kapacitu piipoje.
Sila, kN /)

8,0

7,0 1

6,0
Sroub s hlavou 7,3 mm Sroub s podloZkou 13 mm

5,04 Sroub s podlozkou 19 mm

4,0
3,0
2,01
1,0 1

Prokluz, mm

0 T T T T T T >
0 5 10 15 20 25 30 35

Obr. 4 Chovdni pripoje se Srouby 5,5 mm pri teplote 20°C, viz [6]

Sila, kNA
8,0 1

7,0 1

6,0

5,0 200°C

400°Cc  20°C
4,0 -
3,0
2,0

1,0

500°C \ 600°C 700°C Prokluz, mm

0 T \ \ \ \ T \ >
0 5 10 15 20 25 30 35

Obr. 5 Chovdni pripoje se Srouby 5,5 mm s tésnici podloZkou &19 mm [12]
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Sila, kN

8.0 -
701 2000
6.0 -
5.0 -
4,0
3.0 1

2,0 1

1,0 1

Prokluz, mm

0 T \ \ \ \ T \ >
0 5 10 15 20 25 30 35

Obr. 6 Chovdni pripoje se srouby £5,5 mm s tlustou podloZkou 29 mm [12]

b)

Obr. 7 Poruseni pripoje, a) s tésnici podloZkou & 19 mm (400°C),
b) s tlustou podloZkou 29 mm (200°C)

4. Modelovani MKP

K vypoétu byl pouzit program ANSYS 5. Uloha byla feSena nelinedrné nosnikovym prvkem
BEAM 23 s rozvojem plasticity po priifezu v oblasti velkych deformaci, s linedrnim rozvojem teploty
po prafezu. Schéma konstrukce je na obr.8. Vliv pfipoji byl modelovan nelinearnimi prvky
NONLIN 39, které byly doplnény kontaktnim prvkem pro kontrolu prokluzu Sroubu. Materidl byl
popsan nelinedrnim pracovnim diagramem zdvislym na teploté, viz obr.8 [4]. Vypocet probihal ve
dvou krocich, v prvém kroku byla konstrukce zatiZzena mechanickym zatiZzenim, v druhém kroku byla
zvySovéana teplota konstrukce. Na obr.9 je zobrazen vysledek vypoctl pro volné, neposuvné a skute¢né
piipoje plechu (tuhosti odpovidajici Sroubim s té€snici podlozkou & 19 mm) v porovnani s experimen-

tem C3.
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Obr. 8 Model trapézového plechu, nosnikovy model a pracovni diagram materidlu za tepla

5. Navrhové modely

Navrh trapézovych plechti za pokojové teploty vyuzivd nosnikovy model s ndhradnim
momentem setrvacnosti 1,.q5 ktery se stanovuje experimentdlné€, analyticky nebo kombinaci téchto
metod, viz [8]. Unosnost a tuhost trapézovych profili zahrnuje lokalni bouleni a smykové ochabnuti.
Samostatné 1ze posoudit borceni stén v oblastech podpor, viz [9]. Prihyb tenkosténnych nosnikil se
pocitd s momentem setrvacnosti icinného prufezu, ktery zohlednuje efektivni sitky tlacenych stén. Pfi
vypoctu za vysokych teplot lze pro stanoveni ndhradniho momentu setrvacnosti redukovat modul

pruznosti a mez kluzu v zavislosti na dosazené teploté [10]. Za ptedpokladu, Ze je podpora nosniku

posuvnd, lze stanovit Ginosnost z vyrazu
MH,Rd = Wa,eﬁ‘,ﬁ ky,e fy,p‘ )

kde W, ;¢ je efektivni prifezovy modul uréeny pro teplotu 6, a k, ¢ redukéni soucinitel meze kluzu f, ..
V ptipadech, kdy jsou konce plechu neposuvné, se projevuje membranovy efekt. ProdlouZeni

stitednice prutu délky L od zvySené teploty se urci

4,=alL8, )

kde «je teplotni roztaznost materidlu, 6, piirustek teploty a L délka nosniku. Tuto deformaci je mozno

doplnit o prokluz ve Sroubovém piipoji vlivem otlaceni Sroubtl 4,

N
A =—H 6
— 6)
kde n je pocet Sroubtl, K, tuhost jednoho Sroubu a Ny je vodorovnd sloZka membranové sily
2
qL
Ny = 7
g s (7

Priihyb plechu se urci ze vztahu

S_1 34, +4,) ®
8L
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Na obr.9 je porovnan prihyb experimentu C3 s vypoctem prihybu trapézového plechu plisobiciho

jako membrana a jako prosty nosnik s redukci tuhosti prifezu vlivem teploty.

A Prihyb, mm Analyticky model
s redukci tuhosti teplotou

700
MKP model
600~ volné pFipoje
MKP model
500+

skute¢né ptipoje
400 Analyticky model
membrina

300~ MKP model Experiment C3

neposuvné piipoje

200+
Ztrata tinosnosti v podpote
100+ pro MKP modely
0 l l I I I I {>
0 200 400 600 800 Teplota, °C

Obr. 9 Porovndni modelu MKP a analytickych predpovedi s experimentem C3

6. Zavér

Spolehlivost sklddanych stieSnich plasti s nosnou vrstvou z trapézovych plechl za poZarni
situace je vysokd, pozarni odolnost dosahuje 15 aZ 60 min. Je ddna malym vyuZitim materidlu nosnych
prvkl, které se zpravidla navrhuji na mezni stav pouZzitelnosti, nizkym zatiZenim pfi mimotradné
navrhové situaci a velkou tnosnosti piipoji [11].

Metoda konecnych prvkt predpovida chovani trapézovych plecht za vysoké teploty s dobrou
presnosti. Analyticky ndvrhovy model je spolehlivym a konzervativnim pfibliZzenim chovani za
poZzaru. Podle typu piipoju Ize pouZzit nosnikovy model s efektivnim momentem setrvacnosti zavislym
na teplot¢ nebo model tazené membrany. Membranové plsobeni zvySuje spolehlivost trapézovych
plecht za poZarni situace. Pro jeji spolehlivé plsobeni je tfeba zajistit dostateCnou unosnost piipoju a

zajistit tuhost podporujici konstrukce.

Oznameni
Tato prace byla pfipravena s podporou vyzkumného zdméru MSM 6840770001 Spolehlivost,

optimalizace a trvanlivost stavebnich konstrukci.

119



Literatura:

[1] CSN EN 1363-1: Zkouseni poZzarni odolnosti, Cést 1, Zakladni pozadavky. CSNI, Praha 2000.
[2] Outinen,J.-Mikeldinen,P.: High-temperature strength of structural steel and residual strength after
cooling down. Stability and ductility of steel structures, Ivanyi M., Akadémiai Kiad6, Budapest 2002,
s. 751-760, ISBN 963-05-7950-2.

[3] Outinen,J.-Kaitila,0.-Mékeldinen,P.: High-temperature testing of structural steel and modelling
of structures at fire temperatures. Laboratory of steel structures publications, TKK-TER-23, HUT,
Helsinki 2001.

[4] PrEN - 1993-1-2: Design of Steel Structures - Part 1.2: Structural Fire Design. Fourth final draft,
Document CEN/TC 250/SC 3, CEN, Brussels 2003.

[5] Hizl,J.: Vodorovna nosnd konstrukce, sklddany stiesni plast. Protokol o zkouSce pozarni
odolnosti, Pr-02-02.014, 02.043, PAVUS, Veseli n. L., 2002.

[6] Hiebikova,P.: Experimenty s piipoji trapézovych plechii, Cést 1 Zkousky za pokojové teploty.
Vyzkumnd zprava CVUT v Praze, Praha 2003.

[7] Sokol,Z.-Vacha,J.: Numericka simulace trapézového plechu za zvySenych teplot, Vyzkumna
zpréva, Kovové profily, Praha 2002.

[8] Rondal,J.: Design of Cold—Formed Steel Sections. Lesson 2, Udine CISM Course, Udine, 2003.
[9] Studnicka,].: Ocelové konstrukce 10 - Tenkosténné profily. CVUT v Praze, Praha 2001, s. 129,
ISBN 80-01-02018-5.

[10] Ranby,A.: Structural fire design of thin walled steel sections. Journal of Constructional Steel
Research, 1998, 46:1-3, Paper No. 176, ISSN: 0143-974X.

[11] Lawson,R.M.-Burgan,B.-Newman,G.M.: Building design using cold formed steel section, fire
protection. SCI No.P129, London 1993, ISBN1-870004-97-3.

[12] Sokol,Z.: Experimenty s piipoji trapézovych plechii, Cast 2 Zkousky za zvysené teploty.
Vyzkumnd zprava CVUT v Praze, Praha 2005.

120



INTERNET A NAVRHOVANI OCELOVYCH KONSTRUKCI

FrantiSek Wald, Jifi Mares

1. Uvod

Navrhovani ocelovych stavebnich konstrukci s podporou internetu miZze zménit mytus
vylucnosti, ktery za¢ind bohuZel na stfednich a vysokych Skoldch a pokracuje i v praxi, mytus, Ze
ocelové konstrukce se obtizné navrhuji, vyrdbéji a montuji. VEét§Simu vyuZiti ocelovych konstrukci
brani iluze, Ze jsou pouze pro specialisty. Jednotnou koncepci spolehlivosti umoZiuji evropské
ndvrhové normy, aby se kaZdy projektant prosadil na trhu ndvrhem své ocelové konstrukce. Podpora
navrhovani internetem muiZe vyuZit investici ocelafského prumyslu do evropské spoluprice v oblasti
stavebnich ocelovych konstrukci. Zatimco pro vétSinu hlavnich konstruk¢énich materialt se piipravuji
tfi evropské ndvrhové normy, pro navrhovani ocelovych konstrukci se chystd dokumentl dvacet.
Projekty podporované evropskym oceldifskym prumyslem si kladou za cil tento zdanlivy hendikep
obritit ve vyhodu vyuZitim informac¢nich technologii. Internet, ktery se stal integralni soucasti firemni
prezentace (viz napf. www.sipral.cz/cz) a prodeje (viz napf. www.mut.cz), je jednim z ndstroji, do

kterého se proto vkladaji opravnéna ocekavani.

2. Informace pii navrhovani ocelovych konstrukci

Pfi praci na zakdzce vyuzivaji investofi, architekti a projektanti informace ziskané v praxi
vlastni zkuSenosti, osobnim kontaktem s kolegy, studiem literatury a prostiednictvim internetu. Na
internetu lze nalézt, kromé reklamnich a obchodnich stranek, téz technické informace a online nastroje
nabizené pro podporu prodeje vyrobkil (viz napt. www.hilti.cz), algoritmizovanych ndvrhovych
postuptl (viz napt. www.asc.arcelor.com/en/listsoftware.cfm) a vzd€ldvacich programt (viz napf.
www.stahl-info.de nebo www.aisc.org). V oblasti stavebnich ocelovych konstrukei 1ze mezi aktivni
internetovou podporu zafadit diskusni féorum, expertni porady, nastroje na vypocet vahy a povrchi
konstrukci a aktivni feSené piiklady. Pasivni podpora v této oblasti zahrnuje privodce pro klienty,
privodce koncepénim navrhem konstrukce, vyvojové diagramy a pasivni feSené piiklady pro
podrobny ndvrh konstrukce. Zdrojem dat, které pfindsSi posledni poznatky védy a techniky, jsou
odborné ¢lanky v Casopisech a konferenc¢nich sbornicich a monografie. Pro ndvrh béZnych konstrukei
lze vystacit s texty norem, jejich komentéfi a dal$imi doplfiujicimi informacemi.

Jedna z moZnych forem spoluprace partnerd pfi navrhu, vyroby a montaze ocelové konstrukce
s podporou internetu je dokumentovana na obr.1. Vyrobce ocelové konstrukce je hybnou silou vyvoje
internetového rozhrani a telefonické podpory svého produktu. Pii ndvrhu dané zakazky pracuje na

desktop aplikaci a webové rozhrani mu slouzi jako referencni zdroj pro komunikaci s partnery
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v projektech. Pro vyrobce je pochopitelné dulezité, aby piimo distribuoval software a pomahal fesit
projekty na vSech urovnich dokumentace, tj. od investi€niho zdméru aZ po dokumentaci uskute¢néné
realizace. Dodavatel softwarového feSeni, v tomto v praxi nejcastéji vyuZivaném schématu, vyviji a
doddvéd softwarovy ndstroj a zajiStuje informacni a technickou podporu véetn¢ telefonické casti.
Osobni kontakt je finan¢né nejnarocnéjsi, ale nelze jej umélou inteligenci nahradit, a pouze on miZe
pfinést Zadany uspéch a zisk. Oblast informacnich technologii se rychle vyviji a pravidelnd Skolen{
zaméstnanci vSech partnerti jsou neoddélitelnou slozkou tuspéchu. Konkurenceschopné technické
feSeni, nemliZe byt zaloZzeno na konzervativnim ndvrhu podle norem, ale na vlastnim inovativnim
feSeni, které pfipravuje vyzkumna laboratof. Ta vysledky ovéfuje ve vlastni experimentdlni laboratoti
a na ekonomicky naro¢né ukoly, napt. pozarni zkousky, vyuzivd mezinarodni spoluprici ve védé a
v technice. Spolehlivost investic vSech partnerti garantuji pojistovny, auditorské firmy a jejich

nezavisli konzultanti.

VYZKUMNA A ZKUSEBNI LABORATOR

Veéd. a tech. vyvoj

Technické informace DODAVATEL SOFTWAR. RESENI

Experimentélni oveéteni

VYROBCE OK

Spoluprace na vyvoji

Vyvoj inzenyrského software

Odpovedi na otdzky

Specifikace pozadavkt
Telefonickd podpora

? InZenyrské konzultace
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Obr. 1 Obvyklé reSeni prodeje vyrobku s podporou internetu

3. Evropska spoluprace

Oblast ocelovych konstrukci vynikd v porovnani s ostatnimi oblastmi stavebni vyroby hlubsi
formou mezindrodni spoluprice ve vyrobé€, montdZi a tim i ve védeckotechnickém vyvoji a norma-
lizaci. Nejstarsi evropskou formou soucinnosti narodnich projektti primyslovych podniki predstavuje
network EUREKA. Aktivity v oblasti stavebnich ocelovych konstrukci se vyrazné€ orientovaly na
vyuziti informatiky, tj. vypocetni techniky, databdzi, softwaru, multimedif a internetu. Prvni vyznam-

nou aktivitou ocelatského prumyslu v ramci networku EUREKA 130 byl projekt CIMSteel (Computer
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Integrated Manufacturing for constructional Steelwork including expert systems), viz [1], ktery se pod
vedenim CTICM v Pafizi zaméfil na propojeni programtl na predbéZzny navrh konstrukce, globalni
analyzu, posouzeni prvku a sty¢nikdl, projektovou a dilenskou vykresovou dokumentaci a podkladii na
fizeni NC stroji a manipulator( ve vyrob¢. V projektu byly od roku 1987 do 1997 sjednoceny
algoritmy pro globalni modelovani konstrukce a navrhovani prvkd. Hlavnim vystupem je databaze,
kterd umoZiiuje spolupréci nezavislych modulti pro navrh a vyrobu konstrukce. Ceskym piispévkem
byl néstroj na ndvrh jednopodlaZnich rdmd pilotn€ ovéfeny ve spole¢nosti HARD Jesenik.

Projekt ESDEP (European Steel Design Educational Programme) byl prvnim evropskym
vyukovym projektem v oblasti navrhovani ocelovych konstrukci, viz [2]. Pod vedenim SCI v Londyné
a Technické university v Delftu vznikly v letech 1991-1995 vyukové materidly, které zahrnuji dvé sté
vyukovych lekei, dva tisice diapozitivli, dvanact videofilmil a vyukovy program pro osobni pocitace.
Materidly byly pieloZeny do fady evropskych jazykt. Z Ceské republiky se na kapitoldch o navrhu
konstrukci za poZarni situace a na vyukovém software na navrh ohybanych prvki podileli pracovnici

CVUT v Praze.

Flow Chart: Flow Chart: Fin plate connection. 5

Fin plate connection. STEEL
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the shear and tying resistances of a "Simple" joint
using a fin plate connection far Beam/Column and

Beam/Beam connection. Reference is made to
detailing guidance and use of ‘standard detailsto Choose fin plate

meet the requirements of a 'simple joint model’ e size, bolt N Chosen
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Obr. 2 Prehledny vyvojovy diagram, projekt S.T.E.E.L.; URL: http://www.eurosteel.info/STEEL

V rdmci networku EUREKA se nyni pracuje na dvou projektech, S.T.E.E.L. (Supranational
tool for enhancement of the Eurocodes) a SEFIE (Steelbiz as an electronic forum for implementation
of the Eurocodes for steel construction). V projektu S.T.E.E.L. se pfipravuji ndstroje pro nespecialisty
v oboru ocelovych konstrukci. Nastroje jim umozni jednoduchy a spolehlivy navrh zdkladnich typi

béznych objektl: patrovych budov, hal a bytovych staveb. Samostatné je vyclenéna problematika
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ekonomického teSeni poZdrni ochrany. Navrh vyuZivd soustavu evropskych norem EN 1993-x-x.
Jednotnad podpora sdileni dat umoZzni uZivatelim piistup ke vSem dal$im dopliiujicim informacim
NCCI (Non-conflicting Complementary Information). Partnery projektu jsou SCI Londyn, CTICM
Patiz, RWTH Aachen, SBI Stockholm a Labein Madrid. Projekt je rozvrZen na léta 2004 az 2006.
V srpnu 2005 se planuje otevieni portalu pro ndvrh patrovych budov, v f{jnu 2005 hal, bieznu 2006
bytovych staveb a srpnu 2008 ekonomické poZzarni ochrany. Rozhrani podpofii zdkladni rozhodovéani
pracovnikil v investi¢nich organizacich, kreativni tvorbu architektii a koncepcni i podrobny navrh
konstrukce statiky, pro které se chystd dynamicky soubor vyvojovych diagrami, viz obr.2, textd
norem, komentaii norem, doplnujicich materidld, zdroji technickych dat (napf. tabulek), feSenych

ptikladl a dalSich materidlt.

SEFIE FOI’UI‘I‘IS G]Home Saarch @Login Register MemberList @User's Guide

Euro Code Forum Group > Connection to EC3 Part 1.8 > Bearing resistance -Table 3.4 & note {3} in prEH 1993-1-8

Display using: Flat View + | Oldestto newest

Previous Thread :: Next Thread

Thread: Bearing resistance -Table 3.4 & note (3} in prEN 1993-1-§
® ASM Bearing resistance -Table 3.4 & note (3) in prEN 1993-1-8
T Posted: 11 Mar 2005 11:04 AM
Top 25 Poster eRE . = . . —
& S etor Table 3 4 includes a formula far calculating the Bearing resistance of individual fastener on a plate F_b,Rd.
Joined: 21 Apr 2004 Mote (3) under the table states that if the lnad on the baolt is not parallel to the edge, the bearing resistance may be verified
Total Posts: 4 separately for the bolt load components parallel and normal to the end.
Aszsume that the end/edge distances and spacing between bolts is sufficient to develop the full bearing resistance. So for a
force acting at an angle F_b,Rd = F_b,Rd,Hor = F_b,Rd,ver.
Assurme F_b,Rd = 100kM, design force = 140kM acting at 45 degree.
Since 140kM is not less than 100kM, bearing check FAILS,
But applying note {3)
F_b,Rd,Hor = 100kM and F_b,Rd,\Ver = 100kN
Horizontal design farce = 0.71%140 = 99kN. This is less than F_b,Rd, Hor.
“ertical design force = 0.71%140 = 99kMN. This is less than F_b,Rd,Ver.
Therefaore bearing check PASSES.
DOES THIS MAKE SENSE? CAN ANYBODY OFFER AM EXPLAMNATION? Eurocode 3 Refto Part 8/3 6 1
postreply
Previous Thread :: Nest Thread
Page 1 of 1

SEFIE Forums > Euro Code Forum Group > Connection to EC3 Part 1.8 > Bearing resistance -Table 3.4 & note {3) in prEH 1993-1-8

Obr. 3 Diskusni forum, projekt SEFIE; URL: devsefieforum.steel-sci.org

Cilem projektu SEFIE je vytvofeni evropského diskusniho a poradenského internetového fora.
Prostiednictvim inicidtora projektu, SCI Londyn, jsou k dispozici postupné ptfipravované materialy
networku S.T.E.E.L. Partnefi z Chorvatska, Mad’arska, Polska, Rumunska a Ceské republiky si praci
na projektu rozvrhli do let 2004 aZz 2006. Pilotni diskusni férum, viz obr.3, lze nalézt na URL:
devsefieforum.steel-sci.org.

Na vzdélavani v technicky oborech je zaméfen program Evropské unie Leonardo da Vinci.
V projektu WIVISS (Wider Vocational Initiative for Structural Steelwork), viz [2], byly zékladni
lekce ESDEP, navrhovani prvkd a pozarni spolehlivost konstrukci, aktualizovdny podle textt
pfedb&znych norem ENV 1993-x-x z roku 1998, pteloZzeny do némciny a francouzstiny a prevedeny

do formdtu HTML na kompaktni disk. Vystupem ceské Casti projektu jsou preklady osmi videofilmi a

tfi kompaktni disky s diapozitivy ESDEP a s dvaceti vyukovymi videoklipy. Projekt SteelCal
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(Structural steel design using the current technology of computer assisted learning), viz [3],
podporuje vyuku ocelovych konstrukci patrové budovy ve virtudlni projektové kancelédii oceldre
prostfednictvim tffrozmérné simulace softwarem a textovymi materidly v anglitiné, némciné a
francouzstin€. Projekt SSEDTA (Structural Steelwork Eurocodes: Development of Trans-national
Approach) se zamétil na piipravu lekei zdkladnich kurzd, viz URL: fp.emberey.plus.com, prvky
ocelovych a ocelobetonovych konstrukci na trovni bakalafského studia, pro podporu vyuky data
projektorem. V lofiském roce byl ukoncen projekt NFATEC (New and Flexible Approach to Training
for Engineers in Construction), ktery se zaméfil na vyuZiti lekci SSEDTA pro vyuku ocelovych
konstrukci pomoci internetu s podporou pfedndSek vykladovymi materidly a cvieni feSenymi
ptiklady. Jednim z partnert byli kolegové ze Slovenské technické university v Bratislavé. Pod
vedenim pracovniku z Ceského vysokého uceni technického v Praze byly v projektu CeStruCo
(Continuing education in structural connection) v letech 2001 az 2003 piipraveny odpovédi na Casto
kladené otazky pfi navrhovéani sty¢nikd ocelovych konstrukci, viz URL: www.fsv.cvut.cz/cestruco a
[4], jednim z vystupl je multimedidlni CD. Na spolehlivy ndvrh sty¢niki pomoci informacnich

nastroju se pfipravuje projekt SafeCon (Safe use of European Knowledge in Structural Connections).

4. Piiklad rozhrani pro prodej vyrobku

Portal navrZeny a udrZovany Steel Construction Institute pro firmu Westok Ltd. je ptikladem
projektu, kdy se webové rozhrani podili nejen na propagaci vyrobku a na navdzdni kontaktu mezi
klientem a vyrobcem, ale i na pfedbéZném statickém vypoctu a stanoveni ceny konstrukce.
Westok Ltd. vyrdbi a dodava konstrukce ocelovych hal a vicepodlaznich skeleti, jejichz konkurence-
schopnost je zaloZena na vyuZiti prolamovanych nosniki, které jsou ve skeletech spfaZeny s ocelo-
betonovou deskou. Technologie zaznamenala ve Velké Britanii béhem poslednich deseti let prudky
rozmach. Komplexnost internetové podpory ndvrhu prolamovanych nosnikli nespoéivd pouze ve
vhodnosti a presnosti predpovédnich modelt, ale hlavné ve zkuSenostech pii volbé horniho a dolniho
vyfezu z profilu, plechi stojiny nosniku, priméra a rozte¢i otvord a nadvyseni nebo zakfiveni, viz [5]
a uvodni internetovd stranka na obr.4. Volbou hlavnich parametrii, zaméfenou na cenové piiznivou
kombinaci profild, 1ze optimalizovat nosnik, ktery je schopny konkurence s ostatnimi konstrukénimi
mozZnostmi. Reden{ ale vyZaduje pomoc odbornika jiZ pii pfedb&zném navrhu.

Firma Westok Ltd. nabizi on-line servis, ktery potencidlnimu klientovi umoZziiuje zadat
pozadované rozpéti a zatiZeni pfimo do webového prohliZece. Na strané serveru je déle vygenerovan
vstupni soubor, ktery je dile zpracovdvdn jiZ technikem dodavatele v desktopové aplikaci, viz
vyvojovy diagram na obr.1. Zdkaznik je osloven telefonicky a je informovan o cenovych relacich,
véetné moznych tspor pii alternativnim feSeni, a o podminkach dodavky. Pokud je klientem inZenyr-
skd organizace, mize bezplatn¢ ziskat licenci na desktopovou aplikaci (aplikaci na jejich osobnim
pocitaci zabezpe€enou klicem) obdobnou té, kterou vyuZivd vyrobce k analyze nabidky. Telefonicky

servis klientovi, v ptipad¢ z4jmu, poskytuje dalsi inZenyrské konzultace, popf. zasild vhodné tist€né
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navody a vzorové projekty. Webové rozhrani vyuzivaji nejen stavajici zdkaznici, ale slouzi i jako
propagacni portdl pro pifpadné dalsi zajemce. Druhy z autord mél piileZitost pro popisované rozhrani
pripravovat technické feSeni navrhu optimalnich prolamovanych nosniki a vyvijet informacni zajisténi

sluZeb dodavatele softwarového feseni.

ABOUT
WESTOK

CELLULAR
BEAMS

TECHNICAL
SUPPORT

DESIGN

Tapered
Beams

Tel: +44 (0)1924 264 121
Fax: +44 (0)1924 280 030

e-mail: info@westok.co.uk

Obr. 4 Podpora prodeje konstrukci s prolamovanymi nosniky; URL: www.westok.co.uk

5. Piiklad elektronické publikace

| History Back Filtering Sorting Results Page 1078 b M | | Home Help Steelbiz.org
) Fie Edt Document Tooks View ‘Window Help 4

J @| Search Wizard =

EBS®-[# BN &3 0T
B- Bookmark =

To narrove your ssarch, click on
ane of the keywords in the ist

|@hs - @ ODO@E -

Application of fire protection | 17 REFEREMCE

; i & on your lsft
- A 50225 dacking : P i
T FOREWORD & ¥ y - Loy . Steelbiz Shop
H ) o The Search Wirard has
L] CONTENTS 7 | 4 200 selected the follawing
SUMMARY A 3B xE2 HI‘L oval duct pblications in the Steeibiz
11 mTRODUCTI . S - | Shap matohing the text
#{]2 SLIMDEK ©C L i o stimdek
@[3 TYPES OF A i it v Noada |
Acoustic insulation )4 DESIGH CRI R T + [E :
Acoustic performance ! ST
: {15 cAsE sTUDI = — — |
partment buildings [16 cCOMPARATI i \.ai
X

ke |
Mo =
appraved Documert Buiding | (1| || - [ APPENDIX A £ e M

Architectural concapt desion

Architectural design Figure 5.3 Flat oval duct passing through ASE
Asymmetric sections

Beams

Beams with web openings
Board fire protection

BS 5350

Building services

Building services concept desi
Building services design
Building services detailing
Buildings

C sections

Clacding

Cold formed steel products
Commercial buildings

Camposie beams . Bid —
re 5. ecesse [ fitments
Composite construction (proce igu gl rimen

Composite construction (stesl-

Case 2: it ilation and itit passive chilled beams

Composite slabs . . - . . -
o : This system uses the same mechanical ventilation as Case 1 for delivery of fresh
Conceptual design air, but enhances the cooling effect by additional passive chilled beams located
Concrele between the ribs of the slab. The passive chilled beams are cooled hy water

Concrete products
Deep decking 29
Dynarmic performance

A Sendee ntzarmtion.n.slindek. 2000 Rditian.,

Obr. 5 Priklad textové podpory ndvrhu Stihlé stropni konstrukce; URL: www.steelbiz.org

126



Webové rozhrani Steelbiz, vyvinuté a spravované SCI, je piikladem vyuZiti internetu pro
distribuci textovych materidld v oblasti stavebnich ocelovych konstrukci. Jedna se o elektronickou
databazi publikaci, kde mé zdkaznik moZnost studovat a popf. si vytisknout inZenyrské texty podrobné
popisujici ndvrh ¢éasti ocelovych konstrukci podporovanych a nabizenych vyrobcem oceli, ktery pro

trh ve Velké Britanii zatim vyuZivd soustavu dokumentii podporujicich normu BS 5950. Uziti 1ze

ukdzat na nivrhu stropniho systému Slimdek TM, ktery doddva firma Corus. Stihlé stropni konstrukce

systému Slimdek 1M jsou zaloZeny na asymetrickém nosniku ASB doplnéném ocelobetonovou deskou
betonovanou do vysokych trapézovy plechi uloZenych na spodni pdsnici nosniki, viz obr.5. Mimo
trapézového plechti lze vyuZit pfedepjaté stropni panely. Kromé posouzeni béZného ohybaného
nespraZzeného stropniho nosniku je nosnik kroucen, zvl4st€¢ pifi montdZnich zatéZovacich stavech,
a pficné ohybdn od bfemen uloZenych excentricky na dolni pésnici. PoZarni odolnost téchto stropd,

kterou lze ovéfit nabizenym vypoétem, dosahuje nejméné REI90. Uplné informace vhodné pro

podrobny navrh tohoto stropu Ize v elektronické podobé nalézt na URL: www.steelbiz.org.

6. Shrnuti

Internet se v oblasti stavebnich konstrukci stdvd, tak jako i v dalSich technickych oborech,
zdkladnim zdrojem informaci. Podpora price investorl, architekti a inZenyrd pii navrhovani
ocelovych konstrukci (projekty evropskych vyrobcl oceli) je proto zaméfena na optimdlni vyuZziti
webovych rozhrani. Sdileni informaci, které zajisti snadny a jisty piistup k hodnovérnym textim,
umozni rychlé pochopeni problému, variabilni vyuZiti znalosti a bezpecnou aplikaci néstroji, povede
ke spolehlivému a konkurenceschopnému navrhu krasnych ocelovych a ocelobetonovych konstrukei

statiky, ktef{ se vyuZiti oceli doposud obdvali.

Oznameni
Préce vznikla s podporou vyzkumného zaméru MSM 6840770005. Autoti dékuji firmam Westok Ltd.

a Steel Construction Institute za poskytnuté materialy.
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Prehled pouzitych URL (Uniform Resource Locator)

AISC (American Institute of Steel Construction Inc.): www.aisc.org

ARCELOR - vyrobce oceli: www.asc.arcelor.com/en

BSRIA (The built environment experts) — publikace: www.bsria.co.uk/bookshop/system/index.html

CeStruCo (Continuing education in structural connection) — vyukovy program:
www.fsv.cvut.cz/cestruco

CIMSteel (Computer Integrated Manufacturing for constructional Steelwork including expert systems)
— informacni projekt: www.cae.civil.leeds.ac.uk/past/cimsteel/cimsteel.htm

CORUS —vyrobce oceli: www.corusconstruction.com

ECCS (European Convention for Constructional Steelwork): www.steelconstruct.com

Hilti CR — dodavatel kotevni techniky: www.hilti.cz

ITICM (Centre Technique Industriel de la Construction Métallique): www.construction-metal.com

MUT Mannesmann Trubky s.r.o. - dodavatel profilti: www.mut.cz

NFATEC (New and Flexible Approach to Training for Engineers in Construction) — vyukovy
program: www.nfatec.com/links.html

S.T.E.E.L. (Supranational tool for enhancement of the Eurocodes) — informacni projekt:
www.eurosteel.info

SCI (Steel Construction Centre): www.steel-sci.org/consultancy

SEFIE (Steelbiz as an electronic forum for implementation of the Eurocodes for steel construction) —
informacni projekt: devsefieforum.steel-sci.org

SIPRAL - dodavatel plasti: www.sipral.cz/cz

SIZ (Stahl-Informations-Zentrum): www.stahl-info.de

SSIC (Stainless Steel Information Center): www.ssina.com/publications/sssa.html

Steelbiz — informacni portal : www.steelbiz.org.

SteelCal (Structural steel design using the current technology of computer assisted learning):
steelcal.steel-sci.org

Westok Ltd. — vyrobce OK: www.westok.co.uk
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FrantiSek Wald, Zuzana Kalinova

Uvod

Védeckd a vyzkumnd préace katedry ocelovych a dfevénych konstrukci je zaméfena prevdzné
na sprazené ocelobetonové konstrukce, tenkosténné za studena tvarované konstrukce, dfevéné
konstrukce a navrhovéani sty¢nikit konstrukci, ocelové a ocelobetonové mosty. Nové se Clenové
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Ing. J. Charvat, Ing. P. Chromiak, Ing. P. Kroupa, Ing. A. Kuklikov4, Ph.D., Ing. M. KuZnik, Ing. D.
Lemdk, Ph.D., Ing. J. Marecek, Ing. J. Marek, Ph.D., Ing. V. Mazura, Ph.D., Ing. J. Moték, Ing. J.
Musilek, Ing. O. Lojik Ph.D., Ing. A. Lubas, Ph.D., Ing. F. Roller, Ing. M. Rosmanit, Ing. P. Ryjacek,
Ph.D., Ing. J. Samec, Ph.D., Ing. V. Smudek, Ing. P. Studeckd, Ing. G. Szabd, Ing. R. gt’astn}’/ Ph.D.,
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Tento ptispévek obsahuje vytah z ptehledu ¢innosti katedry v roce 2004. Podrobnosti o praci
katedry a souhrny c¢innosti v minulych létech lze nalézt na internetovych strdnkdch katedry
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