Slozeni

Ocel - slitina zeleza a dalsSich prvku - nejdulezitéjsi
je uhlik
- nekujna zeleza > 2,14 % C (litina)
- kujna zeleza < 2,14% C

Konstruk ¢€ni ocel obsahuje okolo 0,2% C

Nezadouci prvky: P, S, O,, N,
Leqgujici prvky: Mn, Si, Ni, Cr, W, Cu

Nosné konstrukce Il



Viastnosti fyzikalni

® modul pruznosti v tahu atlaku E =210 000 Mpa
® modul pruznosti ve smyku G = 81 000 MPa
@® soucinitel pricné deformace v=0,3

® meérna hmotnost y= 7 850 kg/m?

Nosné konstrukce Il 2



Viastnosti chemickeé

® korozivzdornost
® zaruvzdornost
@ elektrochemicky potencial

Nosné konstrukce Il



Viastnosti technologicke

@ tvaritelnost
@ obrobitelnost
@® svaritelnost
@ kalitelnost

@ slévatelnost

Nosné konstrukce Il



Viastnosti mechanicke

@ pro navrh konstrukce maji nejvéetsi vyznam,
urcuji se zkouskami za predepsanych podminek
na zkusebnich zarizenich

® - pevnost v tahu, tlaku, smyku

® - mez kluzu
® - taznost

Nosné konstrukce Il 5



Zkouseni a pracovni diagram

® Zkouska tahem - zakladni zkouska v lisu
normalizovany tvar, teplota, rychlost zatezovani

fp - mez Umernosti ]

f, - mez pruznosti o

f, - mez kluzu g

f, - mez pevnosti

E - modul pruznosti ::: noo

fp+ : N

POMERNE PRETVORENI € [%]

—

u |

pracovni diagram

Nosné konstrukce Il 6



Zkouseni a pracovni diagram
1

T

Zkusebni lis

Nosné konstrukce Il 7



Houzevnaty lom

® Lom houzevnaty - uplatni se plastické chovani ocel

Nosné konstrukce IlI 8



Krehky lom

3 SAa,
vzorek 1,
20.1. 2010

® Lom Kk rehky - bez plastické deformac

Nosné konstrukce Il



Zkouska vrubové houzevnatosti

® Lom houzevnaty - uplatni se plastické chovani oceli
® Lom k rehky - bez plastické deformace

Charpyho kladivo
mnozstvi prace na prerazeni
vzorku

Nosné konstrukce Il 10



Zkouska vruboveée houzevnatosti

Josef Fry3 2005

Nosné konstrukce IlI 11



Zkouska unavy
® meénici se zatizeni - mnoho cyklu - zjiStuje se mez
unavy

@ princip Unavy - zvySene napéti v mistech vrubu, Sifeni
trhlin

wuonie konstru



Zkouska tvrdosti

@ vtlaCovani tvrdeho télesa

@ Brinell - ocelova kulicka,

® Rockwell - diamantovy kuzel

@ Vickers - diamantovy jehlan

® Nedestruktivni zkousky - z tvrdosti se urci mez kluzu

F=100N F=1500N F=100 N

= — c

13 13 13

F=100 N F=1000N F=100 N & W -
Lo M — B -

1 R . TN N T N
c .E \0

‘.Il‘ -Q 0 ,U

of .-\', ‘ U ,w c

Tt B, O = 2f
V) ‘ 8 "8
; X N T

h
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Zkouska tvrdosti

Nosné konstrukce IlI 14



Kladivko Poldi
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Sortiment konstrukcnich oceli

Vlastnosti oceli (mechanické, chemicke slozeni) ur€uji normy technickych
dodacich podminek (materialove listy), tvary a rozméry v normach rozméru
a geometrickych odchylek hutnich vyrobkd. Oznaceni oceli podle
materialového listu CSN 41 1373

Pro ocelové konstrukce se obvykle pouzivaji zakladni materialy pevnostnich
tfid S235, S275, S355 (podle meze kluzu) a tfid houzevnatosti B, C, D.

Pro konstrukce do vnéjSich prostredi - patinujici ocel i-15 217 a 15 127
(~S355) - zvlastni predpisy a podminky pro vyrobu a udrzbu

Oceli vysoke pevnosti  (f, = 400 MPa az 700 MPa) - oduvodnéne pripady,
zvlastni podminky a opatreni pro vyrobu

Pevnostni tfida podle funkénich, konstrukénich, vyrobnich a ekonomickych
podminek, tfida houzevnatosti podle

- zpusobu spojovani

- Zpusobu a urovné namahani prvku

- dusledku poruseni konstrukce

- tloustky materialu

- provozni teploty
Nosné konstrukce Il 16



Doporucene zakladni
materialy pro svarovane

konstrukce
Pevnostni tfida oceli podle CSN Tfida houzevnatnosti
EN 10027-1 5 c D
S 235 11 373 11 378 11 378
11 375

S275 11 443 11 448 11 448

11 449
S355 11 523 11 503

C§N EN 10027-1 Systemy oznacovani oceli — ¢ast 1. Stavba znacek oceli
CSN EN 10027-2 Systémy oznacovani oceli — ¢ast 2: Systéem Ciselného
oznacovani

Nosné konstrukce IlI 17



Navrhovani podie meznich
stavu

® CSN EN 1990 Eurokdd: Zasady navrhovani
konstrukci

® Mezni stavy, stavy, pri jejichz prekrocCeni jiz konstrukce
nesplnuje prislusna navrhova kriteria.

Nosné konstrukce Il 18



Mezni stavy unosnosti

® Mezni stavy souvisejici se z Ficenim nebo s dalSimi podobnymi druhy
poruch konstrukce (Obecn é odpovidaji maximalni unosnosti
konstrukce nebo nosnych prvk  1.)

kriteria

ma se zabranit

poruseni stability polohy

prevrzeni, vyzdvizeni ¢€i posunuti celé
konstrukce

prekro €eni pevnosti

porusSeni celistvosti prvk U

ztrata stability tvaru

wybo ¢eni prut G, klopeni nosnik @, bouleni st én

unavovy lom

§i Feni Unavovych trhlin do poruSeni pr  UFezu

kiFehky lom

-/

poruseni rychle se Si  Fici trhlinou

nadm érna plasticka
deformace

nadm érnym lokalnim ¢&i celkovym plastickym

deformacim

Nosné konstrukce Il 19




Mezni stavy pouzitelnosti

@® Stavy odpovidajici podminkam, p i jejichz p fekro €eni jiz nejsou

spln ény stanovené provozni pozadavky na konstrukci nebo na nosny
prvek .

Kkriteria ma zabranit

pohoda nadm érnému chv éni a kmitani konstrukce

clovéeka |y objektu

nadm érnému p fetvo feni - hlediska psychicka,

v okoli esteticka

objektu nadm érné hlu énosti vyvolané konstrukci
provozuschopnost poruseni celistvosti prvk U
stavebniho vybaveni
funkce technologického naruSeni funkce zabudovaného nebo souvisejiciho
a strojniho vybaveni zarizeni, porusSeni plyno a vodot ésnosti apod.

Nosné konstrukce Il 20



Zatizeni stavebnich konstrukci

@ CSN EN 1991 Zatizeni konstrukci

Cést 1-1: Obecné zatiZzeni — Objemové tihy, vlastni tiha a uZitna
zatizeni

Cést 1-2: Obecna zatiZzeni — Zatizeni konstrukci vystavenych Géinkam
POZAru

Cést 1-3: Obecné zatiZzeni — Zatizeni snéhem

Cést 1-4: Obecna zatiZeni — ZatiZzeni vétrem

Cést 1-5: Obecna zatiZzeni — ZatiZeni teplotou

Cést 1-6: Obecna zatizeni — Zatizeni b&hem provadéni

Cést 1-7: Obecna zatizeni — Mimofadna zatiZzeni

Cést 3: ZatiZeni od jefabd a strojniho zafizeni

Cést 4: Zatizeni zasobnika a nadrzi

Nosné konstrukce Il 21



Zatizeni stavebnich konstrukci

® CSN EN 1991 Zatizeni konstrukci
@® - pfirodn é fyzikalni jevy - gravitace a hmota, vitr, snih, zmény
teploty atd.,
® - technicky fyzikalni jevy - zatizeni jeraby, vozidly, stroji,
zatizeni podlah atd.
® existen €nivztahy - zatizeni mohou byt: vzajemné
- nezavisla (vlastni tiha konstrukce a vitr)
- pozitivn & zavisla (svislé a vodorovné ucinky jefabu)
- negativn é zavisla (uc€inek vysokych teplot a snih)

® Hodnoty zatizeni - charakteristické
- navrhove - pro mezni stav Unosnosti
- maximum
- minimum

- pro mezni stav pouzitelnosti y; = 1

Nosné konstrukce Il 22



stale nahodilé mimoradné
vlastni tihou Apitkodabe elotthachis zemetreseni
zemnim a horninovym tlakem uzitne klimaticke havarie
vodnim tlakem provozem a vybavenim snih havarijni pfetvoreni zakladu
predpéetim stroji a zafizenim vitr
skladovanym materialem namraza
vysokozdviZnymi voziky klimatickymi teplotami
jefaby

silni¢nimi vozidly

vynucenym pretvorenim montazni

dlouhodobé plsobici teplotou

smrstovanim a dotvarovanim betonu

poddolovanim a poklesem podpor

Nosné konstrukce Il 23



Navrhovani OK podie Eurokodu

® CSN EN 1993 Eurokdd 3: Navrhovani ocelovych konstrukci

®

& @&

® & &6 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢

Cést 1-1: Obecné pravidla a pravidla pro pozemni stavby
Cést 1-2: Obecna pravidla — Navrhovani konstrukci na Gginky poZaru

Cést 1-3: Obecné pravidla — Doplfiujici pravidla pro tenkost&nné za
studena tvarované prvky a plosné profily

Cést 1-4: Obecné pravidla — Dopliujici pravidla pro korozivzdorné oceli
Cést 1-5: Bouleni stén

Cést 1-6: Pevnost a stabilita skofepinovych konstrukci

Cést 1-7: Deskosténové konstrukce pricné zatizené

Cést 1-8: Obecné pravidla — Navrhovani styéniku

Cést 1-9: Unava

Cést 1-10: HouZevnatost a vlastnosti materialu napfié tloustkou

Cést 1-11: Obecna pravidla — Navrhovani ocelovych taZenych prutt
Cést 1-12: Doplfujici pravidla pro oceli vysoké pevnosti do tfidy S700

Nosné konstrukce Il 24



Charakteristické hodnoty materialu

® Charakteristicke hodnoty meze kluzu f,, a pevnosti f, v zavislosti na
tloustce materialu - podklad pro vypocet unosnosti (z tahové zkousky) - s
danou zarukou pravdépodobnosti vyskytu

Pevnostni TlouStky t [mm]

tfida oceli
podle t<40 40<t< 80

EN 10027 e fo fi fii
S 235 235 360 215 360
S 275 275 430 255 410
S 355 355 510 335 470
S 450 440 550 410 550

Charakteristické hodnoty pevnostnich veli€in konstrukénich oceli

Nosné konstrukce Il 25



Dilci soucinitele spolehlivosti
materialu

Unosnost

Pevnostni tfida oceli podle
CSN EN 10025+A1

Ym
S235 | S275 S 355
Prarezy tfidy 1, 2, 3, 4 Yvo
Stabilita Virr 1,0
Prifezy oslabené namahaneé tahem | v,,, 1,25

Nosné konstrukce Il
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Mezni stavy unosnosti

Navrhova hodnota pevnosti se stanovi
» - z charakteristicke hodnoty meze kluzu f;

Fyk

fq=—2
yd
VMO

» - z charakteristické hodnoty pevnosti oceli v tahu f,,

fuk
VM2

fud =

» soucinitele ym podle tabulky

Nosné konstrukce Il
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Vypocet vnitrnich sil a
momentu (analyza konstrukce)

pruznostni vypo cet (platny Hookuv zakon)
nlasticky vypo ¢€et (vznik plastickych kloubu a
nlastickych mechanismu - tuhoplasticky a
oruznoplasticky pracovni diagram)

Plastické vlastnosti oceli mohou mohou byt vyuzivany,
pokud taznost &,>= 15%, f, /f,>=1,1a §>=15 g,

nodle teorie I. radu - konstrukce v navrhovém tvaru

podle teorie Il. fadu - vliv pocatecnich imperfekci a
pfetvoreni po zatizeni

Nosné konstrukce Il 28



Prandtluv pracovni diagram

4]

fy A PLASTICKA OBLAST

PRUZNA OBLAST

a =arctE

-
€

Viiv deformace na vyminky
rovhovahy

Nosné konstrukce Il
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Klasifikace prurezu

@ rozhoduje o uplatnéni pruznostniho ¢i plastického vypoctu -
podle Stihlosti a unosnosti tlacenych a ohybanych ¢asti (pasnic,
stojin)

@ prurezy kompaktni

. 1. tfida - plny plasticky kloub s dostatecnou kapacitou
pootaceni

. 2. tfida - prurez s plnou plastickou unosnosti a omezenou
kapacitou pootaceni

. 3. tfida - plna pruzna unosnost - vypoctova pevnost v
krajnich vlaknech prufezu

@ prarezy Stihle

@ 4. tfida - ohybova a tlakova unosnost snizena lokalnim
boulenim

Nosné konstrukce Il 30
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Zakladni druhy namahani

@ posouzeni Unosnosti
@® porovnani unosnosti s pusobici silou

NS S/V/‘?a/ MS S/Ill‘?o’ VSdgl/Rd

@ ucinna plocha po odecteni oslabeni

A.=A-dt i
"‘ O B
|—r%-_..ﬂ_ B2y

a) b)

a) Uhelnik oslabeny otvorem
b) rozhodujici je mensi ucdinny plocha

Nosné konstrukce Il 31



Prosty tah
Ngg <N t,Rd

® kde Ng ]e navrhova hodnota tahoveé sily

) N;rs j€ Navrhova hodnota unosnosti prurezu v tahu,
ktera se urci jako mensi z hodnot Ny gy @ N g

@ Navrhova hodnota unosnosti neoslabeného prufezu

fy
Np/,Rd — /4.
® oslabeného prufezu /Mo
/,

N,z =09.A4,.

Y o

Nosné konstrukce Il 32



Prosty tlak
Ngg <N Rd

C

® kde Ng Jje navrhova hodnota tlakove sily
N.rq J€ NAvrhova hodnota Unosnosti prufezu v tlaku

f
N, gy = A——

Y mo

@ oslabeni otvory pro spojovaci prostredky se neuvazuje kromé
nadmérnych a prodlouzenych dér.

Nosné konstrukce Il 33



Vzperny tlak
® Stihlé konstrukéni prvky - stabilitni problémy  (stabilita tvaru)
- vzpér prut U
- klopeni nosnik U
- bouleni st én

Klasické FreSeni - Svycarsky matematik Leonard Euler 1774
idealni prut - Eulerovo b remeno (sila)

7 El ) = /
Ncr = 2 Ou = 2 A==
/ A /
Stihnlostni pom ér

® N <N, -rovnovaha stabilni
® N =N, -rovnovaha indiferentni
® N> N, -rovnovana labilni

Nosné konstrukce Il 34



Zakladni pripady vzpernych
delek

Nosné konstrukce Il 35



Chovani skutecneho prutu

@ Skute ¢ny prut N
— odchylky geometrické Y
- odchylky strukturalni \
Zp
l N VL
]
/
o /
& IDEALNI PRUT //
NE f,
SKUTECNY N Lo
PRUT POCATECNI ODCHYLKA
y'= - M/El=> e = eq.sin(m.z/l)
-y y y'+a‘y=0 y'+ay=- a’.e,cos(mz/l)
boc¢ni prﬁh%- a) b)
Stabilita idealniho a chovani ~ Model @) idealniho,
skute¢ného prutu b) skutecného prutu

Nosné konstrukce Il 36



Vyboceni prutu

Zpusoby vyboceni prutu a) dvouose soumérného,
b) jednoose soumérneho, ¢) nesoumérneho

Nosné konstrukce Il 37



Vzperny tlak

® Vzpeérna pevnost prutu je definovana jako napéti N/A, kdy
diky pridatnému ohybu dojde k dosazeni vypoctove pevnosti
materialu v krajnich vlaknech prarezu

:ﬂJFN(eOerO)
A 4

O

Nosné konstrukce Il 38



Vzpérny tlak podle CSN EN 1993-1-1

N, <N
=4 QiR N, -, = XA, pro prafezy tridy
N, | Y l2a3
<1
N, o, XA
B ixd N, ry = Y oro pritezy tidy 4
V' v
1 . v - v . v 1 v v
X = Py <1 je soucinitel vzpérnosti pro pfislusny smér,
_I_ —
a je soucinitel imperfekce viz tabulka,
¢=Q5P+a@ 02)+ 7 }
LCI’ ~t1 7 ~
A =— stihlostni pomér a
=_ [AL o A, l
AN, ~\ N, Je pomerna stihlost pro prurezy tridy 1,2,3

Nosné konstrukce Il
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Vzpérny tlak podle CSN EN 1993-1-1

Stihlosti pro rovinny vzp ér

A= Y L = . 7 pro prufezy tfidy 1, 2 a 3

eff

o Aer 1, L,V A pro prurezy tridy 4
NC.” I ﬂq

kde L., je vzpérna délka v uvazované roviné vyboceni
| polomér setrvacnosti plného prufezu k prislusne ose

=1 /E =939.¢
fy

235
f

y

£ =

Nosné konstrukce Il 40



Priifez Meze Vyboceni kol-| Kfivka vzpémé
mo k ose pevnosti
Valcované I prifezy 1, <40 mm y-y a
-z Wh >1.2 z-2 b
1 ! t;> 40 mm y-y b
2| - —y < 100 mm z-z c
1, <100 mm y-y b
A hb <12 zZ-z c
l b i t,> 100 mm y-y d
zZ-2z d
Svafované I prufezy
2| . z| . t, <40 mm y-¥ b
=* '?’ ! z-z c
y—4-—y y—F-—y
t.> 40 mm y-y c
z ? i zZ-z d
Svafované truhlikové prifezy viechny, kromé nasledujicich
’!.-.-. vyjimek libovolné b
zl b/t, < 30 . c
. b <30 ) c
3 P‘r’.l ‘r’.az en I’ k‘r’-lve k Duté prifezv r—l valcované za tepla libovolné a
v 7 . ( l. tvarovaneé za studena
vzpérne pevnosti k O t_. lbovolaé b
o o v o libovolné c
typ um p Furezu Z U, T profily a plné profily { libovolné c
oceli S235, S275, ‘ §$
S335 a S420 !’ ook | b
L profily R -
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kfivka vzpérné pevnosti a, a b C d

a 0,13 |0,21| 0,34 | 0,49 | 0,76

@ Soucinitel imperfekce a

Pruty tlaCené A

- pruty prihradovych ztuzidel, zajiStujicich stabilitu 250

jinych konstrukci

- pruty pfihradovych nosniku 200

- sloupy budov, nejsou-li soucasti ramové konstrukce 180

Pruty tazené zatizené

staticky | dynamicky

- pruty prihradovych konstrukci
- brzdna ztuzidla jefabovych drah

400 350
- 150

POZNAMKA - U tazenych prutt se Stihlost uvaZuje jen ve svislé roviné

® Doporu éené mezni Stihlosti prut G

Nosné konstrukce Il
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Ohyb - mezni stav unosnosti

q

<]

M
Ed
Mgy < Mc,Rd —

T ¢,Rd

® kde Mg, je navrhova hodnota momentu pro danou kombinaci
M. rq NAvrhova hodnota momentu Unosnosti

& prufezy 1. a 2. tfidy
Wpl _fy W,  je prafezovy modul za
M rg =M, gy = predpokladu plného
Y Mo zplastizovani
< prurezy 3. tfidy
W, min .fy W, min je,prﬁfezovy modul
M c,Rd — Me/,Rd — vlaken s nejvetsim
Y Mo pruznym napétim
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Smyk za ohybu

Pri plasticitnim vypoctu

VEd
Vc,Rd

< 1 VEd < Vc,Rd

® Kkde Vg4 je navrhova hodnota smykove (posouvajici) sily

f

y  Je navrhova unosnost ve smyku
J/3  pfiplasticitnim _ vypodtu, A, je
Vc,Rd — Vp/,Rd — AV —  plocha ucinna na smyk
yMO 0,577
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Smyk za ohybu

Pfi pruznostnim vypoctu

;t F“L'_! Ted 1
y I ? Z 7 %//A | fy -
. i //ﬁ-] = Frm
= o wrlrrr B
=M ' SV | SV _ VEd'S
. = T T () Ted = T

® kde 14 je smykové napeéti od navrhova hodnoty posouvajici
sily Vg4, S staticky moment, |, moment setrvacnosti a t Sirka

@ pro | a H profily se smykové napéti = Ve
ve sténé 1, stanovi podle vzorce za <A,
splneni podminky, kde A; je plocha 2
jedné pasnice a A, je plocha stojiny ~—* >0,6
Nosné konstrukee I AW 45




Klopeni nosniku

@ stabilita ohybaného nosniku, Ize ji zabranit:
- duty uzavreny prufrez, na
krouceni tuhy

- rovina ohybu ve smeéru
mensi tuhosti

- zajisténi tlaCené Casiti
prafezu po max. 40.i,,

RIS |\ T\

L
- ~~

| B o eviw . , _ 3
= . zajisténi nosniku proti klopeni
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Mezni stav pouzitelnosti

® provozni zatizeni —y; =1

q
VARN:1 b [
1
5 of* 5max — _50 T 51 T 52
— ® J,., Vysledny prihyb ke spojici
384 £/ dbor
P ® O, nadvySeninosniku v
nezatizeném stavu
N —\ @ 0, pruhyb od staleho zatizeni

&

bezprostiedné po zatizeni

: ® o, pruhyb od nahodilého
1 P/ zatizeni a narast od

— dotvarovani
48 F/ .
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Mezni pruhyby

Konstrukce, dilce

Mezni hodnoty

Ormax %,
StFesni konstrukce - vaznice - L/250
- vazniky - L/250
- s €astym vyskytem osob L/250 | L/300
Stropni konstrukce - stropnice - L/250
- praviaky - L/400
- nesouci stropy, pokud nebyl pr  Ghyb zahrnut do rozboru L/400 | L/500
mezniho stavu Unosnosti
Stropni a st FeSni konstrukce, nesouci dlazbu, omitky a jiné k  Fehké obklady a L/250 | 3/350
pFicky
Stény — p feklady - L/600
Jefrabové drahy - pro podv ésné je raby - L/400
- pro ru éni mostové je Faby - L/500
- pro mostoveé je Faby do 50t - tﬁgg
- pro mostoveé je faby nad 50t -
Pramyslové ploSiny - podlahové nosniky - L/250
- pravlaky - L/400
- nosniky pod koleji uzkého profilu - L/300
- nosniky pod Zelezni ¢€ni koleji - L/400
Pripady, kdy &, muze narusit vzhled objektu, L/250 -
Nosné konstrukce Il 48




® & & ¢

Mezni pruhyby

Konstrukce, dilce vodorovny pr thyb &,
Prvky st én — pFi€le zaskleni L/200
- sloupky a pazdiky L/250
- sloupky a pazdiky u zasklenych a vyzd énych st én L/300
Vrcholy sloup G budov bez je Fabovych drah od zatizeniv étrem
- u portalovych ram G h/150
- u jednopodlaznich budov h/300
- u vicepodlaznich budov
a) v kazdém podlazi h/300
b) pro konstrukci jako celek h, /500

L je rozp éti prvku, h je vySka sloupu nebo podlazi, h

o celkova vysSka konstrukce

Dynamicke ucinky
frekvence budicich sil a vlastni frekvence konstrukce — rezonance
stropni konstrukce obytnych, administrativnhich budov apod. >3 Hz

télocviény, tanecni saly, tribuny > 6 HZ
pfi rozpéti L<10 m zpravidla postacuje

U bézné pfistupnych stropnich a stfesnich konstrukci d,+ 6,<28 mm
- U télocviCen, tanecnich salestdlsemtaped! o,+ 6,<10 m#A




