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OCELOVE KONSTRUKCE (OK01)
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Globalni analyza OK. Krouceni prutu.

Interakce. Clenéné pruty. Ocelobetonové nosniky a sloupy.
Stabilita stén.

Tenkosténné za studena tvarované prvky. Unava.
Ocelové skelety budov. Dispozice, stropy.

Sloupy, patky, kotveni, ztuzidla.

Halové stavby. Dispozice, stresni konstrukce.
Stresni ztuzeni, vetknuté patky sloupli. Ramové haly.
Obvodové stény. Jeraby, nosniky mostovych jerabu.
Haly velkych rozpéti.

Vysoké budovy, navrh na zemétreseni.

Rezerva pro prednasky externista.
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1. Globalni analyza OK. Krouceni prutu.

Volba oceli pro konstrukce, globalni analyza konstrukce, imperfekce, klasifikace konstrukci
z hlediska stability a metod feSeni.

Krouceni otevienych a uzavienych profilQ.

Volba oceli pro konstrukce
Rozdéleni oceli podle CSN EN 10020 (Definice a rozdéleni oceli):

* nelegované (uhlikové): maji stanoven max. obsah legujicich prvka.
- jakostni (konstrukeni oceli - napf. S235, S275, S355%5),
- uSlechtilé (strojni oceli).

» legované: maji vétsi obsah legur nez je stanoveno pro nelegované.
- jakostni,
- uSlechtilé (kontrolované slozeni a vyroba — napf. S420, S460, S355W)

* korozivzdorné: maji stanoveno min. 10,5 % Cr, max 1,2 % C.
- napf. ,nerezové”“ austenitické oceli 1.4301, 1.4401,
- nebo ,nerezoveé” duplexni oceli 1.4462.
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Volba oceli pro nosné konstrukce
Hledisko pevnosti:
- bézné nelegované oceli jakostni: S235, S355;
- kvalitnéjsi oceli podle potreby:
jemnozrnné oceli s vys$Si nebo vysokou mezi kluzu (S420, S460 ... S960);

nyni se ¢asto voli i pro €ast konstrukce v misté vétSiho namahani.

Problémy: ponékud drazsi, citlivéjSi na veSkeré stabilitni problémy (mensi y, 71 0, x.), VetSi
problémy s unavou, vyzaduji pfipravenost vyrobce ke zpracovani.

(téz UHSS: S960, S1100, S1300)

Ocel S690 (DILLIMAX, plech tl. 180 mm)

Beckettllv most v Dublinu Plavba z Rotterdamu
(arch S. Calatrava)

OKO01 — Oceloveé konstrukce (1) 3

© Prof. Ing. Josef Machacek, DrSc.



Hledisko kiehkého lomu:
- u béznych oceli podle jakostniho stupné (JR, J0, J2, K2);
- u jemnozrnnych oceli jsou kiehkolomové viastnosti podle tepelného

zpracovani (M, N, ML, NL, Q, QL, QL1) velmi dobré. (Viz téz dopliujici informace.)

PFi vybéru oceli se postupuje podle tabulky CSN EN 1993-1-10 (,HouZzevnatost materialu a
vlastnosti napfic¢ tloustkou®, viz téz doplfujici informace).
Stanovuje se potfebny jakostni stupen podle:

- referenéni teploty konstrukce (v CR se bere = - 35-5 = - 40 °C),

- napjatosti od mimoradné kombinace zatizeni (jinak pro napéti v tahu nebo v tlaku),

- tloustky prvku t .

Napf. pro referencni tahové napéti (velky tah = plna unosnost v tahu v zakladni kombinaci zatizeni):
S235JR  velky tah: Ize pro t < 25 mm tlak: Ize pro t <65 mm
S235J2  velky tah: Ize pro t < 50 mm tlak: Ize pro t < 115 mm
S355J0  velky tah: Ize pro < 20 mm tlak: Ize pro t <70 mm
S355J2  velky tah: Ize pro t < 35 mm tlak: Ize pro t <95 mm
S420M, N velky tah: I1ze pro t < 35 mm tlak: Ize prot< 100 mm

OKO1 — Ocelové konstrukce (1) 4
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Hledisko funkéni:

- napf. oceli se zvySenou odolnosti proti atmosférické korozi (typ Corten):
S$355J0W (obchodni znaéka v CR Atmofix A),
S355J2W (Atmofix B, Arcorox®).
Problémy: Oceli jsou jen mirné legovany Cr, Cu, Si, Ni, Mo ... a vyZaduji pravidelné omyvani
destovou vodou, hrozi Stérbinova koroze a poskozeni jinych povrchu od tvofeni korozni vrstvy
v pocatecnim stadiu. VyZaduji peclivé konstruovani detailt (I€pe mimo méstské prostredi).

- nebo oceli korozivzdorné, zaruvzdorné, zaropevné, odolné otéru (jerabové
kolejnice), apod. viz volitelny predmét Nerezové konstrukce.

Hledisko ekonomické:
Ocel je nejkvalitnéjsi bézny stavebni material, ve srovnani s betonem drahy.
Bézné konstrukce (skelety z valcovanych tyCi — plechy a profily podle oceli 20 + 26 K&/kg):

vyroba konstrukce: cca 35 + 40 Kc/kg

vCetné montaze, natéru, dokumentace, dopravy: cca 45 + 55 Kc/kg
Velmi naro€né konstrukce (mostni a specialni svafované konstrukce):

vyroba konstrukce: cca 70 + 80 K&/kg

v€etn& montaze, natérld, dokumentace, dopravy: cca 100 + 150 K&/kg

Casto se proto kombinuje s betonem:
- sprazené ocelobetonové konstrukce,
- kombinované systémy (maji ocelovou a betonovou ¢ast).

OKO01 — Ocelové konstrukce (1) 5
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- nelegované oceli jakostni, tridy: S235, S275, S355
S235JR, S235J0 (bézné konstrukéni oceli) f,= 235 MPa, f, = 360 MPa
S$355J0, S355J2 (bézné konstrukéni oceli) f,= 355 MPa, f, = 490 MPa

Oznaceni stavu: +N (stav normaliza€niho zihani), +AR (as rolled).
Uplné znaéeni tedy napft.: $S235J0+N, S355J2+AR

Pozn.: pro tloustky prvkd t > 40 mm jsou meze kluzu i pevnosti niz§i (vesmés o 20 MPa).

- legované uslechtilé jemnozrnné oceli s vysSi mezi kluzu, tridy: S420, S460,
S$500, S550, S620, S690, S700, S890, S960 (Cislo uruje mez kluzu pfi tloustce t < 40 mm)
Znaceni stavu: N, M, NL, ML, Q, Q1 (valcovani normaliza¢ni; termomechanické;
pro nizké teploty s méné P, S; kalené a popousténé, viz zavér prednasky).
Uplné znaéeni tedy nap¥.: S420ML, S460Q.

- legované uslechtilé oceli se zvySenou odolnosti proti atmosférické korozi

tzv. patinujici oceli, s pfimési Cr, Cu, Si, Ni, Mo ... typ ,,Corten” (USA, cca od r. 1940).
Podle Eurokéda: S355J0W (obchodni znaéka v CR Atmofix A),
S355J2W (Atmofix B, nové od Arcelor Mittal Ostrava: Arcorox®).

OKO01 — Ocelové konstrukce (1) 6
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geometricky nelinearni

analyza (popfr. teorie 2. radu)
4

i e
.

tzv. imperfekce e:

OKO1 — Ocelové konstrukce (1)

Globalni analyza konstrukce (vypocet vnitrnich sil)

Vypocetni modely:
a
F 5 nostn! analyZ
linearni analyza pruz ;
(1. fadu, pruznostni) unosnost

kolaps

1. imperfekce prutu (vyjadifuje se po€atec¢nim prohnutim e;),
2. imperfekce soustavy (vyjadruje se naklonem patrové konstrukce ¢)
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Imperfekce (= nedokonalosti):
1. Imperfekce prutii: zahrnou se pomoci ekvivalentni geometrické imperfekce e,

napf. po ‘nedokonaly
prufezu I ~ fyI — kloub Uginky véech t&chto imperfekci, tj.
<€ - potatecniho prihybu ey,
+ o, + ~ - rezidualniho pnuti po prifezu o, -
r - nedokonalosti v okrajovych podminkach e,
se pro modelovani pfevadéji do jediné
S ekvivalentni geometrické imperfekce
(prohnuti) s hodnotou amplitudy e,.
geometrické materialové konstrukéni

(odchylky tvaru)  (rezidualni pnuti) (okraj. podminky)

2. Imperfekce soustavy (naklon patrové konstrukce): zahrne se pomoci ¢

}V1 oV, ‘V1 v Eurokodu: ¢ = @yap,
v .| v de gy = 1/200
'*T:°“¢ = o a, = \Zm ale § <a, <10
] f | I 1 h .. celkova vy&ka [m]
Uy = 0’5(1 +mj m .. podet zatizenych

sloupl v fadé

OKO01 — Ocelové konstrukce (1) 8
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Modely podle vlivu pretvoreni:

1. Geometricky nelinearni (pro OK je dostate€¢na teorie 2. radu).
Vzdy je vyzadovana pro stabilitni chovani prvku (které vybocuji) a netuhé prvky (lana).
Vypocet musi zahrnovat vliv imperfekci:

- tlaCené pruty (imperfekce pomoci ekvivalentniho po€atecniho prohnuti e;),

- patrové konstrukce (zavést naklon ¢, popf. nahradni vodorovné sily),

- stény pfi bouleni (imperfekce podle Eurokédu 1993-1-5).

Nevyhody: neplati princip superpozice, bez softwarového vybaveni obtizné.

2. Linearni (podle teorie 1. radu) — feseni je pfriblizné.
U konstrukci s tuhymi prvky je nutné zahrnout bezpecéné vliv imperfekci a vyboc€eni
pomoci soucinitelti vzpérnosti, klopeni, bouleni (odvozenych pomoci teorie 2. radu).

Modely podle vyuziti materialu:
1. Pruznostni - Ize vzdy, kon¢i vSak jiz dosazenim meze kluzu vlakna.
Nejsou hospodarné, lze-li pocitat plasticitné.
2. Plasticitni - jen jsou-li splnény nasledujici podminky:
a) na material: ocel je tazna (taznost min. 15 % — splnuji vSechny bézné oceli),
b) na prurez: prirezy nebouli (vyzaduje se trida prurezu 1),

c) na prut: nosnik je v plastickém kloubu pfiéné podepren (neklopi).

OKO01 — Ocelové konstrukce (1) 9
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Posudek na vzpér — opakovani z predmétu NNK:

* N VN %N —— Zakladni pripady (pro 1. tvar vyboc€eni):
i NE Ng ...Eul bf
L plati L, = L= N_ (Ng ...Eulerovo bfemeno)
cr
— A L,/i [N,
POF T A== SN "
L,=L L,=2L L, =0,5L cr

Obecné pripady:

Feq
pro n-té kritické zatizeni soustavy plati (software)
J N F
I crn . .
> Aern = F tj. Fcr,n — acr,nFEd (n=1az x)
Ed _
Kriticka sila N, , ; v prutu i (pro stanoveni A):
sila tzn., Ze 1. tvar je
v prutu i ‘_Ncr,n,/i,‘z O Neai 2 Ocr ANEq, ( konzervativnl';
Neq,i o

Pro prut i je rozhodujici posouzeni k nému prislusného tvaru
vybocéeni n (ale Ize konzervativné pro n =1).

OKO01 — Ocelové konstrukce (1) 10
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Klasifikace zavisi na geometrii i zatizeni — reSit pro kazdou kombinaci zatizeni !!

1. Konstrukce fe$ené podle teorie 1. fadu (a, 2 10): souc. krit. zatizeni
. = F.. >10 [ pro plasticitnl} Pro dané libovolné zatizeni Fg4je o, vysledkem
cr Ed analyzuz 15 | Fegeni stability MKP (viz napf. SCIA Engineer).
T T PFiblizné Ize a,, pro vyboeni s posunem styénikd podle
_-mavrhove zatizeni Fgg-. obrazku stanovit: YH h
/" pro danou kombinaci S a. = Ed
/  zatizeni + glob. ulk Ed cr Vs | Seq
! imperfekce Vol ’

\ — \ . U pravidelnych skelett se tento vypocet provede pro

gLV kazdé patro, rozhoduje nejnizsi hodnota.
- : e’j1 : eH Pozn.: Pro §tihlost prutl v roviné mezi styCniky by mélo
T 7[\ /[\ pfi pfiblizném vypoctu platit (jinak muze tento prut vybocit
V. V. bez posunu sty¢nikl):  _ Af
! 2 1203 [~
Neg

Posouzeni vSech prutli ramu pro toto zatizeni Ize potom bezpecné provést
pro vzpérnou délku mezi sty€niky, tzv. systémovou délku (L = L, event. u
konzol L, = 2L). Pozn.: Pro a > 25 Ize podle Eurokédu uvaZzovat pfimo y = 1.

OKO01 — Ocelové konstrukce (1) 11
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Vysvétleni: F

pro o, =—>10 FE
. |FEd .

se vliv nelinearity

neprojevi F - > zde nékde je hodnota Unosnosti

Ed S

2. Konstrukce feSené podle teorie 2. fadu (o, < 10):
Obecné Ize postupovat 3 zpusoby:

a) Geometricky nelinearnim freSenim kompletné imperfektni konstrukce.
(Geometricky nelinearni analyza s imperfekcemi, tzv. GNIA ).

Uginky druhého fadu a globalnich i prutovych imperfekci jsou potom
zahrnuty ve vyslednych vnitinich silach a posouzeni jednotlivych tlaéenych

~“navrhoveé Fgq
pro danou

i kombinaci

zatizeni

Toto FeSeni je naroéné na software,
zavedeni imperfekci i vyhodnoceni.

OKO01 — Ocelové konstrukce (1) 12
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b) Geometricky nelinearnim reSenim konstrukce pouze s globalni imperfekci
(tj. zavedenim naklonu konstrukce — obvykle pomoci nahradniho vodorovného zatiZzeni).
Posouzeni jednotlivych prutd na vzpér (tj. pro zahrnuti vlivu 2. fradu a
prutovych imperfekci) se poté provede pouze pro systémové délky
(tj. mezi sty€niky).
Tj. napf. u sloupu haly vzit vzpérnou délku h (pfipadné s redukci na vetknuti
do patek), u pricle L/2.

Po zahrnuti naklonu Ize jiz uvazovat fiktivni podporu pro nasledny

L
\y posudek prutd na vzpér mezi sty¢niky (vliv globalniho vyboceni, {j.

posunu sty€nikd, je jiz zahrnut).

Pozn.: pro malé sklony (obvykle pro rovné pficle,
teoreticky pro sklon < 15°) je L rovna vzdalenosti sloupa.

Pro 3 < ¢,< 10 a vybocuje-li konstrukce s posunem sty€niku, Ize u€inky 2. fadu od
posunu stycniku resSit priblizné nasledovné:

Konstrukce se resi podle teorie 1. Fradu se zavedenou imperfekci soustavy, ale
vSechny vodorovné sily Hg, (véetné napf. vlivu imperfekci Vg, ¢) se zvétsi

(pFenasobi) soucinitelem 2. fadu: 1 > 1
72
1- —
acr
OKO01 — Ocelové konstrukce (1) 13
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c) Casto (,klasické Feseni“) se soustava Fesi teorii I. fadu bez imperfekeci,
s pomoci tzv. globalnich vzpérnych délek. Ekvivalentni pruty se posoudi na
globalni vzpérné délky (se zavedenim y pro vzpér).
Globalni vzpérné délky Ize stanovit z kritického zatizeni odpovidajiciho vybo&eni daného prutu

a zavisi na tuhostech prutl a na zatizeni !! Jsou uvedeny ve vzorcich a tabulkach v literature,
nebo se stanovi z kritického zatizeni konstrukce.

Napf. u sloupt hal mohou byt mnohonasobkem systémovych délek. U pficli Ize postupovat
obdobné&, popf. vzit systémovou délku a zvétsit momenty od vodorovnych ucinkd cca o 20%:

Pfiklad:  hala skelet
0 , .
N I i L., Ize stanovit obdobné ,
| 3 | jako u stojky (B L), nebo vzit I
h. =gh | piiblizné systémovou délku AN ‘h,,=ph
cr a zvétsit momenty 1
v ) od vodorovnych uginkd 4
v bohaté asi 0 ~ 20%. '
literatufe c
OKO01 — Ocelové konstrukce (1) 14
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Typické vzpérné délky jednoduchého ramu pro globalni vybo¢éeni:

-t

=0

\ pro symetr. zat. II_ T
F F —- pro /=00
' U 2h+o0 | pricle ; / "
I pFicle : /
; I \ \ h+2h
/ 1 | pro [;=00 )

v v s

odpovidajiciho vyboéeni daného prutu i béznym softwarem nasledovné:
|- =’El | n’El

cri -
N, acr,iNEd

crii

(Ngq je osova sila v posuzovaném prutu
od daného zatizeni F4 a E[ jeho tuhost.)

Dulezité poznamky:

1) Pouzije-li se «, podle pfiblizného vzorce na str. 10 (odpovida pouze pro vyboc€eni s posunem
sty€nikl), nelze brat vzpérnou délku mensi nez systémovou délku (délku mezi sty¢niky).

2) PouZije-li se pro daneé zatizeni hodnota a, i, (Platna pro vyboceni jiného nez posuzovaného
prutu), bude vysledek posudku na bezpecné, ale nehospodarné strané.

3) Pozor na zménu prifezu po posudku: méni se ., a tedy i L.

OKO1 — Ocelové konstrukce (1)
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Krouceni

Obvykle jen pruzné reseni napjatosti (téz podle Eurokédu).
Plastické FeSeni (s obdélnikovym prabéhem normalovych napéti) uvadi Strelbickaja, Trahair.

Podle Eurokédu Ize kombinovat s plastickym rozdélenim napjatosti od ohybu.
RozliSuje se:
- krouceni prosté (vznikaji jen smykova napéti),
- krouceni vazané (vznikaji smykova i normalova napéti).
1. Oteviené prirezy (napr.I, U, L)
a) Krouceni prosté (Saint Venantovo): vyskytuje se vyjimeéné, viz dale.

T, ~ * : T T Vznika jen smyk (nejvétsiv ¢t . ):
= :
:V* 1 vt ‘ _—:g i=1 Tt fy /}/MO
= i1 b v Ty =7 by < (MPal
T, f (7 | +i=2 It \/3
Trax ~ ‘
max 1 ‘
bt? b — .
4,8 r i=3 — 3
t oy J I, _lagg bt’  mmY
T,
Tmax ¥ 71 —t (vliv zaobleni u valcovanych prafezd, jinak 1)
—bt?
3 OKO01 — Ocelové konstrukce (1) 16
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b) Krouceni vazané (Vlasovova teorie)

Predpoklady:
1. PFi¢ny fez prutu je tuhy (nedeformuje se).
2. Smykové pretvoreni je nulové (tzn. smykové ochabnuti se neuvaZzuje).

&4

- ¢ast krouticiho momentu T se prena

i prostym kroucenim: T,
- ¢ast krouticiho momentu T se prenasi o

hybovym kroucenim: T,

- celkem: T=T,+T,
pro thbovvé I.<roucer1|’ N T T Ow
se vSe uvazuje po stfednici
Lo _ 741"'
S stfed smyku (ohybu) = + + prarez
deplanuje
+ N <
vnitini sily: T, [Nmm] T, [Nmm] B [Nmm?]
moment prostého moment ohybového bimoment
krouceni krouceni
— _

—
ohybové krouceni

OKO01 — Ocelové konstrukce (1) 17
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Vznikla napéti:
Smykova:

* proste krouceni Tt TS _» vysecovy staticky moment plochy
- ohybové krouceni 7, = %
W ™ yysetovy moment setrvacnosti
napf. pro smykova napéti

v horni pasnici profilu I: - Cﬁlﬁm
T, T
@T _EL_ \Tw,max \Tt/ -
Normalova: Bw B smykové napéti po tloustce pasnice t
ow I, W,

> vysecovy modul prafezu

Pozn.: Zanedba-li se tuhost v prostém krouceni (pro z, =~ 0 ), plati pro ohybovou ¢ast vazaného
krouceni obdobna diferencialni rovnice jako pro prosty ohyb (odtud tzv. analogie s ohybem):
Ohyb: svislé spojité zatizeni g Ohybové krouceni: spojité kroutici zatizeni m=q e

ohybovy moment M (napf. 1/8 qL? E bimoment B (analog. 1/8 mL2)
normalové napéti o=MW ! vyseCoveé napéti o, = BIW,,
posouvajici sila V. — r=VS/(tI) . moment ohybového krouceni T,, — z,=T,S,/(tl, )
prahyb & (napt.5/384-qL4(EI))  Uhel zkrouceni 6 (napt. 5/384-mL*/(EL,)
natoceni 5 : deplanace &

OKO01 — Ocelové konstrukce (1) 18
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napf. prafez I:

prufez U:

v
v

—

;H_a

Vysecové charakteristiky
* pro valcované prufezy v tabulkach.

* obecne se odvodi z vyseCove plochy w:

Poloha hlavniho pocatku w: [1wdA =0
A

Poloha stfedu smyku (ohybu) S:
[ywdA=[zwdA=0
A A

(vysecové deviacni momenty)

v této poloze
¢ nekrouti !

S.‘l_.-(-;

Hlavni vyseCova plocha pro prufez 1

w = { rds = % [mm?]
Staticky vyseébvy moment pro 1 :
2
S, = [wdA = hb’t [mm?]
A 16

VyseCovy moment setrvacnostipro I :
2

1= (widA=""g [mm®]
w A 4 z

w, S,, 1, ... viz tabulky

OKO01 — Ocelové konstrukce (1) 19
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Stanoveni vnitrnich sil pFi krouceni:

* feSeni z diferencialnich Vlasovovych rovnic, popf. vzorce pro bézné pripady,
* pfiblizné na zakladé analogie s ohybem (viz str. 16),
» pfiblizné podle Narodni pfilohy (NA) Eurokédu, jak dale uvedeno:

Prabéh vnitinich sil pri prostém ulozeni v krouceni:

F . e ]
eyl :L:ﬁ\ Toto je prosteé ulozeni v krouceni
= E/ = (dvojice sil pfebira krouceni).
ohyb At h Pro vetknuti v krouceni musi byt zajisténa nulova
"4 deplanace prafezu (napf. duté vyztuhy na stojiné),
bimoment je zde potom nenulovy.
m v Pribéh krouticiho momentu od excentrickeé sily
krouceni ?(?povvlda prub’ehu p<’>souvaj|C| ,Sl|y na evxcer’1tr|c:|te.
wr Cast pfenesena prostym kroucenim se vycleni:
T=Ve F‘i ~
{ i L ] l g Tt =Vex ... souCinitel x v tab. NA Eurokodu,
e vy ~ T, =Ve(1-«) zavisi na zatizeni a derzlana}‘m
w (je uveden v PPP ,Pomucky")
B
— B = Me(1-x)
) j
U slozitéjSich zatiZeni Ize pouzit superpozici: K e, 1'79 2
- €3
OKO01 — Ocelové konstrukce (1) 20
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Priblizné (konzervativni) feSeni — pfi zanedbani prostého krouceni:

L Tr__ Th__
I ~ ‘0 = h |:> feSi se pouze dvoji ohyb pasnic
b= S — ,bimoment*
T/h

Dulezité poznamky:
1. Normalova napéti jsou velka, nelze je zanedbat!
2. Normalova napéti (ohybové krouceni) nevznikaji:
a) pfi zatizeni napétim 7, pfiblizné téz pro zatizeni
koncovym T (vznika jen prosté krouceni): ["_______ f

b) u "svazkovych" prufezi (nebot’ w =1, = 0): L T A
(stfed smyku S lezi v prasecCiku svazku)

3. V praxi se obvykle vyskytuje tzv. krouceni k vynucené ose (V):

SEV k X e
= ] feSeni s puvodnim stfedem smyku S
i u S je nehospodarne !!!

L krouceni navic omezeno tuhosti plasté = krouceni se ¢asto zanedbava.

OKO01 — Ocelové konstrukce (1) 21
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2. Uzaviené prurezy
a) Krouceni prosté

T.””

. . ] . . - f e ..
b) Krouceni vazané: od ohybové slozky mala napéti, zanedbavaji se.

O

(obvyklé posudky, jen pro smykova napéti)

Bredtiv smykovy tok (7 t) = konst.

T ——
ti) = A . : :
"oy, VA4 a
\ i
=2 A, . (plocha
s wiws “==s===='  yzaviena
(nejvetsi rje v t,) stfednici)
[22
informaéné: [, = ——
7 ds

= pro krouceni volit uzaviené priifrezy: - velka tuhost v krouceni,

- je jen malé napéti 7 .

C jen profiznutim trubky se 7, zmenSi 75x, napéti z, se zmensi
pr.: 0 33,4%, vznika vSak znaéné o)

TR 100x10 O

OKO1 — Ocelové konstrukce (1)
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Doplnujici informace

OKO1 — Ocelové konstrukce (1)
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Legované oceli se zvySenou mezi kluzu a oceli vysokopevnostni:

Stale vice se pro extrémné namahané, ale i bé€zné konstrukce aplikuji jemnozrnné oceli, napf.:
Francie - Millau Viaduct (celkem 43 Mt oceli, z toho 18 Mt ocel S460M).
Némecko - most v Dusseldorfu pfes Ryn (jiz 2002): pylony z oceli S460ML.
Norsko: polovina vSech novych mosti z TM (termomechanicky zpracovanych) oceli.

Normalizaéni valcovani (N): valcovani pfi ~ 950 °C, pozdéji ohfati na ~ 900 °C, chlazeni na
vzduchu. Vysledkem je jemnozrnna ocel, vy$Si CE (pro t < 50 mm
=~ 0,42), odpovidajici kiehkolomoveé vlastnosti K2 (40 J pfi -20 °C);

Termomechanické valcovani (M): fizené valcovani jak v austenitické oblasti (~ 950 °C), tak
v prekrystalizaCni oblasti (pod ~ 900 °C). Vysledkem je jemnozrnna
ocel, nizky CE (pro t < 50 mm = 0,34), vlastnosti K2;

Oceli do nizkych teplot (L): upravené slozeni, kiehkolomové vlastnosti J5 (27 J pfi -50 °C);

Kalena a popousténa ocel (quenched steel, Q): rychlé chlazeni (vodou) pod 300 °C, popousténi
k teploté prekrystalizace. Vznika popustény martenzit (Caste¢né bainit).
Vysoka pevnost (az S1100), vyssi CE (t <20 mm = 0,42, t > 80 mm
= 0,72). Kfehkolomoveé vlastnosti: 30 J pro: Q pfi -20 °C, pro QL pfi -40 °C.

Oceli vysoke pevnosti (f, i pres 1000 MPa) jsou legovany niobem (vysoka pevnost, vysoka
houzevnatost).

Predehrevy pro svarovani:

S355J2 nad t = 30 mm nutny;
S355M, S460M do 100 mm bez pfedehfevu (event. nizky, do 100 °C).
OKO01 — Ocelové konstrukce (1) 24
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Vybér jakostniho stupné oceli (vytah z CSN EN 1993-1-10)

Tloust'’ky prvka [mm]
Znaéka Jakostni pro referencni teplotu I'., =-40°C

oceli stupen Tazené prvky Tlaéené prvky
[0ea= 0,75 £,(0)] | [ogq = 0,50 £,(f)] [ogq = 0,25 f(1)]

JR 25 40 65

S235 Jo 35 55 85

J2 50 75 115

JR 15 25 55

355 Jo 20 40 70

J2 35 55 95

K2, M, N 40 65 110

M, N 35 60 100

s420 ML, NL 55 85 140

Q, 25 45 80

M, N 30 55 95

S460 QL 40 65 115

ML, NL 50 75 130

QL1 60 95 155

Pro taZené prvky se vypocte Urover tahového napéti o, pro mimoradnou kombinaci zatizeni (hlavni proménné zatizeni
s Castou hodnotou, pro y;). Konzervativni hodnota odpovida o, = 0,75 f(t) (nebo interpolovat). Dale se stanovi referencni
teplota T, v misté potencialni trhliny (v CR -35 °C a pro ztratu vyzafovanim -5 °C, celkem doporuceno T, = -40 °C).

Pro tlacené prvky (muze rozhodovat rezidualni tahové napéti) se doporucuje brat pro uréeni jakostniho stupné napjatost
Ogq = 0,25 £(1).

OKO01 — Ocelové konstrukce (1) 25
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Odvozeni vzorce pro priblizné stanoveni o, :

Tvar vybocéeni jednostranné pruzné podepireného prutu:

| . 7’El

@ Tuhost podepreni ¢ < ”h3 @ Tuhost podepieni ¢ 2> P

O, Ed t— 7’El
’ V<V, =
¢ r E Vv h2
: - -
: H., =06,e,C
= HEd h vyboéeni bez

vyboéeni
s posunem sty¢niku

posunu styéniku
(Euler)

- .
Vb Hed v, !
Z momentové podminky rovnovahy plyne: V_ 06,y = Hg h

odtud pro ¢ = Ver plyne: o = EL
"/ “ V6
Ed Ed “~H,Ed

OKO1 — Ocelové konstrukce (1)

26

© Prof. Ing. Josef Machacek, DrSc.

26



