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Uvod

V stavebnych konstrukciach sa bezne vyskytuju pritgré su vplyvom
vonkajSieho zéazenia namahané viac ako jednou vnatornou silou. Jednym
Z najbeznejSich pripadov je pfie za&azeny nosnik, na ktorom vznika
kombinacia ohybového momentu a priej sily. Uréenie odolnosti takého
prvku méze by zlozité. Pokidl ide o prvok, ktory nie je nachylny na stratu
stability, ¢ vzperom alebo klopenim, jeho odoltidsude rovna odolnosti
prierezu. To znamena Ze odoltigei kombinacii niektkych vnutornych sil
bude tiez odolna®u prierezu. V pripade prata, ktory vplyvom vonkajSieho
za&azenia mbZe strdtistabilitu, musime vySettiodolnos prvku, ¢o pri
kombinacii vnatornych sil prinaSa komplikacie.

V s&asnych platnych eurdpskych norméach pre navrhovanie stavebnych
konstrukcii, tzv. Eurokédoch EN 1993 [1] a EN 1999 [2] sa nachadzaju len
najzékladnejSie kombinacie pre odoltiogprierezov, ohybovy moment

a prig€na sila, ohybovy moment a osova sila, ohybovy momentraisila
aosova sila apre odolnogratov, ohybovy moment v dvoch rovinach

a osova sila.

Aktualne prebieha snaha navrlinvhodné postupy do Eurokédov, ktorymi
by bolo mozné vyhodnatiodolnos prierezov a pritov namahanych aj inymi
kombinaciami, napriklad aj vnatornymi silami kritenia tj. kratiaci moment,
ohybovo kratiaci moment a bimoment, prezentované v publikaciach. [16]
[17][18] [19]

Ako bolo vySSie spominané, na vyetd odolnosti pratov namahanych
dvojosovym ohybom atlakom existuju postupy v Eurokédoch pre
navrhovanie od®vych konstrukcii [1] a hlinikovych konStrukcii [2].
Eurokdd 3¢l. 6.3.3 [1] obsahuje postup na vyed odolnosti kombinovane
namahanych pratov pomocou intefajch sdinitelov. Tieto sdinitele je
mozné ziskd dvoma alternativnymi metédami ktoré su obsiahnuté
v prilohach danej normy. V ramci pripravy novej generacie Eurokédov je
snaha zredukov¥apclet alternativ, a teda pone¢hdnu z terajSich metdd.
Daldia moZzno& na overenie odolnosti kombinovane namahanych pritov je
pouzt’ postup v Eurokdde 8. 6.3.3 [2], ktory je pouzity aj na ocBové
konstrukcie [4].

1. Tézy dizertanej prace

Tato kapitola obsahuje tézy dizemej prace formulované pri dizetzej
skiske. Ich zhodnotenie sa nachadza v zéwmejéapitole prace.
» Parametrickd Studia dostupnych metéd naenig odolnosti

Stihlych  pratov naméahanych kombinaciou osovej sily a

dvojosového ohybu.



» Ziska’ dostatény paiet vysledkov a znalosti na sformulovanie
odpor&ani a upozorneni pri beznom posudzovani analytickymi
metodami, alebo aj pri tvorbe numerickych MKP modelov v

komerdych programoch.

» ZlepSenie a vyladenie existujuiceho programu v MathCade,
pripadne vytvorenie samostatnéld@lSieho programu v inom

programovacom jazyku.

» Porovnanie aktualne platnych a dostupnych metdd v eurépskych
technickych normach na navrh Stihlych pratov naméahanych
kombinaciou osovej sily a dvojosového ohybu, aledajSich

postupov z inej literatdry.

» AnalyzadalSich interaknych problémov ktoré nie st definované v
aktualnych normach. Odolnogrierezov namahanych interakciou

vnutornych sil kratenia, ohybu a tlaku.

2. Metodika prace a metddy skimania

Prva faza vyskumu spivala v Studovani dostupnej literattry, technickych
noriem, Studijnych podkladov a publikacii.

Na zéklade ziskanych poznatkov v oblasti skimanej problematiky
kombinovane naméhanych Stihlych pritov vypracowgpoitové néastroje
umo#iujuce analyzovaproblematiku.

Vypracovanie parametrickej Studie dosta@ho rozsahu na formuléciu
odpor&ani pri rieSeni skimanych uloh.

3. Parametrickéa Studia
Pre ziskanie lepSej predstavy o moznostiach skurhamgtéd autor zvolil
parametrickd  Stadiu, vychadzajuc ztypu konStrukcii uvedenych
v predchadzajucej kapitole. Stidia bola zamerana na ovexemiajSirsieho
zédberu vplyvov, konkrétne r6zne kombinované priebehy ohybového
momentu, rozne Stihlosti prata, ako aj odliSné previadajizzeaie.



3.1 Metodoldgia

Stadia vychadzala z metodoldgie pouZitej pri merslajpine prikladov
opisanych v kapitole 9. Analytickéag’ pozostavala z vygtov v softvéry
MathCad (priloha 1) [VP3], kde boli pouzité voprpdpravené a overené
programy, samostatne pre kazdu zo skimanych métadySe pribudol
program pre vypéet poda prEN [34]. Jeho s@agou bol aj vypaet
pociatocnej imperfekcie pokh novych pravidiel, aj ki priamo hodnota tejto
imperfekcie nevystupovala v analytickom rieSenilobgsak nevyhnutné ju
urcit’ pre pouzitie v MKP.

MathCad programy pre vypet poda EC9 [2] obsahuji viacero nazornych
grafov ktoré pomahali dit' kritické miesto na prate, ako aj graficky
identifikova’ prevladajuce z@azenie. Mnozstvo tychto grafov v praci nie je
uvedenychgitatel’ ich najde v prilohe 1.2.

Okrem hodndt vyslednej odolnosti, respektive mievyuzitia boli

z analytickych postupov vybraté aj hodnoty Stililaskritickych vnatornych
sil. Tie sluzili na porovnanie s MKP modelom.

Model MKP bol vyhotoveny rovnako ako v kapitole mograme Dlubal
RFEM, podrobnosti modelu s v spominanej kapitdlparametrickej Studif
bol pouzity vyl&ne subor tzv. ekvivalentnych prierezov ,EQ“,di&e iSlo

v kazdom pripade o zjednoduSent geometriu doskmstbéo modelu.
V module RF-STEEL Surfaces boli na fiktivnom ,rdsubeam“-e
vyhodnotené miery vyuZitia, aj s informaciou o m@® mieste na prate kde
bola dosiahnutd maximalna miera vyuzitia. V tomtodule bola miera
vyuZzitia p&itand ako pomer maximalneho dosiahnutého Von Misapétia
na elemente a navrhovej medze klzu.

DalSou odlisno®u od predoslého slboru vyiov je spdsob \idy
imperfekcie. Pri parametrickej Stadii boli pouZiédnplitidy pdiatocnej
imperfekcie v piatich réznych hodnotach. Dve hogngire vybdenie

v smere 0si y a vsmere osi z fadl], dalej dve hodnoty pdi [34] pre
pruty nachylné na vzper (Obr. 4.5)alSia hodnota, pre pruty nachylné na
klopenie, v tvare vybgenia kolmo k slabSej osi (Obr. 4.6). Okrem toho bol
sag’ou vypatu MKP aj model bez gitatoénej imperfekcie.

Materiél pre MKP vypoet bol uvazovany ako pruzny.

V prilohe 2 sa nachadzaji vystupy z RFEM-u, vymsazeni, zadavanie
imperfekcii v module RF-IMP, stabilitna analyza #F-8TABILITY, ako aj
vysledné miery vyuzitia, ziskane v module RF-STERIrfaces.

Vysledky z analytického aj numerického rieSenia i b&bmpilované

v programe Microsoft Excel (Priloha 3), kde bolsledine aj vyhodnotené.



3.2 Rozsah

Stadia pozostavala z celkovéhotpo 45 pripadov. V kazdom pripade iSlo
o prit s proflom HEA 200, ZaZzeny stasne osovou tlakovou silou a
ohybovymi momentami v oboch rovinach.

Prvym parametrom bola Stihtbgrata pri vzpere kolmo k osji, zvoleny

v troch hodnotach 50, 80 a 120. Stilildmla vZzdy dosiahnutd pomocou
premennej fFky prita, keé'ze okrajové podmienky podopretia a pouZity
profil ostali nezmenené. Presné hodnoty Stihlogtingerne odliSné od
pozadovanych hodnét, &&e ci¢om bolo poui okruhlegislo dzky prata,
¢o najblizSie k hodnotg, pre dany pripad.

Pomer zéazeni pbsobiacich na prat predstavadalSi parameter, zdmerom
bolo vySetr¥ pripad vzajomného pésobeni troch zloZiek,égm jedna
zlozka prevladala nad ostatnymi. Konkrétne hodrgityresp. momentov
a im prislichajicim maximalnym hodnotam pruznéhom@ového napéatia
sa nachadzaju v tatke 8.1. Konkrétne hodnoty ta@Zenia boli zvolené aby
bola miera vyuZzitiato najblizSie k 1.0, p&om kvoli praktickosti bol tento
vyber uskuténeny na metdde prEN 1993.

Tab.3.1: Hodnoty zdazeni pre jednotlivé pripady

N N M, M,
Neg Myes | Magg Neg Myes | Magg Neg Myes | Magg

FIM

I R TR 430 18 6 220 42 6 220 18 14
o [MPa] 7988 | 4146 4478] 40896 96,648 447[6 40496 4163 1045
3 [MPa] 166,12 182,32 186,86
FIM

w0 [V 250 10 4 130 30 4 130 10 13
o [MPa] 4644 | 2304| 2985| 24,15 69.1] 208 2415 23p4 7663
5 (MPa] 99,33 123,11 123,81
FIM

o [yt 160 8 3 100 24 3 100 8 10
o [MPa] 2972 | 1843| 2239] 1858 5529 22,3 1848 1843 74|63
3 [MPa] 70,54 96,25 | 111,63

NajvaiSia pozornos bola venovana priebehom ohybového momentu na
prute, aich kombinaciam. Pre kazdy pripad s of@fisnza’azenim

a Stihlosou bolo preverenych p&ombinécii priebehov momentov. Osova
sila na kazdom pruate pdsobila na koncoch, vzdynstemtnym priebehom.
ZataZenie ohybovym momentom bolo aplikované rovnakkameoch pruta,
avSak s odliSnou hodnotou n&tizdku ako na konci. Vznikol teda priebeh
bud” konstantny  =1) alebo linearny y =0), pricom tie sa kombinovali
medziM, aM,. Tabuka 9.2 ozrejmuje jednotlivé kombin&cie.



Tab. 3.2: Priebehmomentowl, aM, s kombinaciami

Ozn&enie Priebeh ohybového momentu
y-y z-z y-y z-z

1 1

1 0

0 1 T
0 0 T
0 -0

Kazdy numericky model obsahoval 5 variant s réznyhvdnotami
pociatocnej imperfekcie, ako bolo spomenuté v kapitole 9.hasledujucej
tabu’ke 9.3 su tieto hodnoty vypisané.

Tab. 3.3: Hodnoty p@iatocnej imperfekcieg, pouzitej pre RFEM model

& [mm]
Ay [ prEN 1993 EN 1993

LTB FB y-y FBz-z y-y z-z
50 16,00 12,36 9,80 16,00 20,00
80 28,00 21,64 17,15 28,00 35,00
120 40,00 30,90 24,50 40,00 50,00




Tab. 3.4: Prelfad skimanych pripadov

Previadajice | nePen ohybovéhd N

- by zaazenie momentu Oznaenie
yy z-Z
! 1 1 LSON1 1
: ! 0 L50N1_0
’ N 0 1 L50 N 0_1
: 0 0 L50 N 0_0
° 0 -0 L50 N 000
° ! 1 L50 M,1_1
! 1 0 L50 M,1_0
i %0 My 0 1 L50 M,0_1
° 0 0 L50 M,0_0
10 0 -0 L50 M,000
- ! 1 L50 M1 1
r 1 0 L50 M,1_0
e M- 0 1 150 M,0_1
- 0 0 L50 M.0_0
© 0 -0 L50 M,000
° 1 1 L8ON1_1
17 ! 0 L8ON 10
18 N 0 1 L8ONO0_1
80

0 0 0 L8O N 0_0
2 0 -0 L8O N 000
21 M, 1 1 oMoz

Tab 3.4 pokraovanie




22 1 0 L8O M, 10
23 0 1 L8O M 0_1
24 My 0 0 L8O M 0_0
25 0 0 L8O M, 000
26 |80 1 1 L8O M 1 1
27 1 0 L8O M1 0
28 M, 0 1 L8O MO0_1
29 0 0 L8O M 0_0
30 0 0 L8O M 000
31 1 1 L120N 1_1
32 1 0 L120N 10
33 N 0 1 L120 N 0_1
34 0 0 L120 N 0_0
35 0 0 L120 N 000
36 1 1 L120 M, 1_1
37 1 0 L120 M 1.0
38 |120 | ™, 0 1 L120 M 0_1
39 0 0 L120 M 0_0
40 0 0 L120 M 000
41 1 1 L120 M 1 1
42 1 0 L120 M1 0
43 M, 0 1 L120 M0O_1
44 0 0 L120 M0_0
45 0 0 L120 M 000




3.3 Vyhodnotenie parametrickej Studie

Tato kapitola obsahuje analyzu vysledkov parametjicStidie. Pre
utvorenie predstavy o odliSnostiach medzi analytick metédami

a numerickou metédou pri stabilithom probléme jedmé pozrié sa na
kritické sily resp. momenty. V talfke 10.1 su rozpisané hodnoty kritickych
veli¢in, ziskanych pomocou postupov v EN 1993 (priblihaéinota poth
narodnej prilohy) a Eulerova kriticka sila, podrobti ktorych sa nachadzaju
v Prilohe 1, ako aj kritické veiny priamo z RFEM (Priloha 2). Hodnota
kritického momentu pri klopeni bola navySe overaji programe LT Beam
[VP2].

Tab. 3.5: Hodnoty kritickych vekin vo vybranych pripadocRozn. FB —

Flexural Buckling, TB — Torsional Buckling

My v Metoda ’:B [;/(y] FBzz | 1B MLT|[3k o
RFEM 4765,26| 17651% 2781,24207,95
1.0 Euler/EC3| 4780,0Q0 1736,00 3318,00?31,97
50 LT BEAM | - - - 229,30
RFEM 4765,26| 17651% 2781,24379.10
00 | Euler/EC3| 478000 1736,00 3318,00126.79
LT BEAM | - - - 421,54
RFEM 1690,00] 577,50| 1705,0096.80
1.0 Euler/EC3| 1561,00 566,80, 2309,00L10,59
80 LT BEAM | - - - 108,80
RFEM 1690,00] 577,50| 1705,00172.42
0.0 | Euler/EC3| 1561,00 566,80 2309,00200,16
LT BEAM | - - - 197,81
RFEM 839,10 | 284,00 1414,0061.30
10 Euler/EC3| 764,80 | 277,73] 2006,9073:12
120 LT BEAM | - - - 71,79
RFEM 839,10 | 284,00| 1414,00110,90
00 | EulerEc3| 764,80| 277,73] 2006,00131.46
LT BEAM | - - - 129,47
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Je zrejmé Ze vo vSeobecnosti sa pri strate stakdfitava MKP model
porovnaténe s analytickym predpokladom. OdliSnosti mozno pipd’
modelovaniu okrajovych podmienok. Obzvlagri krateni namodelované
kibové uloZenie nie je najpresnejSie. Takéto uloZzemiesi zabrami
pootaseniu krajného prierezu okolo pdZdej osi prita, a zaroieumozni
volny priebeh deplanacie prierezu. Vplyv nedokonalpstidefinicii tejto
okrajovej podmienky sa pochofitee prejavil, obzvl&3 pri strate stability
kratenim TB (torsional buckling), ale aj pri stratability klopenim LTB
(lateral torsional buckling), ke kratenie je jednou zo zloziek tohto javu.
V oboch pripadoch vzperu je odchylka kritickych sikenej ako 10%.
V kazdom pripade bol kontrolovany a definovanyrtaraty stability
s prisluSnym vlastnym tvaron¢o bolo nevyhnutné pre spravnu definiciu
pcXiatoéného tvaru prata s imperfekciou. Viastné tvary driwsami z MKP
su v Prilohe 2.

Zaujimavym Udajom pre predstavu o spravani taktezemého prita je aj
poloha kritického miesta na prate. Toto miesto jei® mnohych pripadoch
zjavné aukazalo sa ze VYadom na réznorodészvolenych vstupnych
parametrov méze vznikiilv kazdom mieste na prate. Zakladny princip
overenia odolnosti skimanych pratov pad[l] a [34], t.j. metodou
nahradného prata, nemame ako Zistiesto na skutmom prate kde déjde
k dosiahnutiu medznej hodnoty. Postup lf@odEN 1999 [2] a samozrejme
model MKP vSak tito informéaciu dokdzu prezentovRoda [2] sa prierez
nachadza na odliSnom mieste v zavislosti od tiHje uvazované plastické
pretvorenie alebo nie. Na Obr. 10.1 sU vyobrazed$etky vyhodnotené
pripady, rozdelené pdd Stihlostii, (L50, L80, L120) a prevladajuceho
zatazenia (N, N, M,), pre podrobnosti di Prilohu 3. Najvésie rozdiely
vznikaju pri mensej Stihlosti a pri namahani prégjacim momentom okolo
slabSej osi. Naopak sa kriticky prierez najviadluje pri viac Stihlych
pratoch a prevladajicej osovej tlakovej sile. Zaomozno vyhodnofi
metodu [2] ako najpresnejSiu pri identifikacii plojo kritického prierezu
pripadov kedy je strata stability vzperom rozhodiféktor.
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Tab. 3.6: Plasticka rezerva vybranych pripadov

Oznasenic EN 1993| EN 1993| prEN EN 1999
A[1] B [1] 1993 [34] | [2]
L5SON1 1 1,23 1,11 1,08 1,47
L5SON 1 0 1,23 1,09 1,06 1,49
L5SONO 1 1,20 1,09 1,08 1,46
L50 N0 0 1,21 1,09 1,07 1,52
L50 N 000 1,21 1,09 1,07 1,41
L50 My 1 1 1,23 1,14 1,12 1,61
L50 My 1 0 1,23 1,12 1,04 1,63
L50 My 0_1 1,26 1,15 1,13 1,67
L50 My 0 0 1,25 1,13 1,12 1,67
L50 My 000 1,25 1,13 1,12 1,41
L50 Mz 1 1 1,39 1,23 1,18 1,65
L50 Mz 1 0 1,39 1,18 1,14 1,67
L50 Mz 0 _1 1,37 1,24 1,13 1,66
L50 Mz 0 0 1,39 1,19 1,12 1,67
L50 Mz 000 1,39 1,19 1,15 1,52

VSetky pripady boli analytickymi metédami si&ané plasticky aj elasticky
(plastické prierezové charakteristiky, vyber parame pre plasticky navrh
v jednotlivych metédach), preto bolo mozné vyhodhgiastickl rezervu,
ktor( vidite na Tab. 10.2. Ta obsahuje len vybramozinu pripadov a sice
praty s najmenSou Stihitsu. Napri¢ celou Studiou je plastickd rezerva
najv&sSia pri metdde pdé [2], ¢o potvrdzuje zistenia z kapitoly 10.
Rovnako sa potvrdil logicky predpoklad najgéeho plastického zisku pri
prevlddajucom naméhani ohybovym momentom. Kompleahilku vid
Priloha 3.

NajdolezitejSim kritériom pre vyhodnotenie metécpfml’a autora vysledna
miera vyuZzitia. Kazda zo skumanych metdéd udava evackritérii pre
hodnotenie maximalnej odolnosti, pri RFEM bolo zas®delovanych
viacerych variant. Nasledujuce grafy (Obr. 10.2.5) a tabtka (Tab. 10.3)
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predstavuju maximalnu mieru vyuzitia pre jednotlip®stupy. VSetky
ostatné hodnoty, ktoré predstavovali nerozhodujfige mensie miery
vyuZitia najdete v prilohach 1 az 3.
Tabu’ka 10.3 obsahuje hodnoty maximalnej miery vyuZit@merné
k porovnavacej hodnote za ktort bola zvolena malkianhodnota z modelu
RFEM prEN 1993, ateda model MKP s imperfekciou lemou podia
pravidiel v [34]. Hodnoty su farebne odliSené, dmad aZcervena pre
hodnoty mensie ako porovnavacia, Zlta az zelenéhodmoty vysSie. Pred
vytvorenim pomernych hodndét boli miery vyuzitia malizované na
porovnavaciu hodnotu &iPriloha 3.

1.20 A=50 A=80 A=120
N My Mz | N My Mz N My Mz

1.00

0.80

0.60

0.40 * G5 : |

: ‘ Ao 3
! + } :Q:‘.$f L] l 4 b
L _nmgy oA
™ ¢ Tumuy
e grs2is

Cex

0.20

-

0.00

»*

| [] | ]
) Ilt,L.F_ ® . A ] |
: "‘T T“ *ys 20 25 30 35 40 T

-0.20

B RFEM EN 1993 EN1993A <EN1S93B & prEN 1993 | EN1999

Obr. 3.2Grafické zobrazenie Tab. 11.3, na pgioradové&islo pripadu, osy
maximalna pomerna miera vyuZzitia

Zo ziskanych ddajov je zjavny posun vramci odpanych hodn6t
pociatocnej imperfekcie poth [1] resp. [34] smerom k menej
konzervativnemu vygidu. Pouzitim odporani v [34] je oproti aktualne
platnej norme mozné ziskav istych pripadoch az o 15% menSiu mieru
vyuzitia. V kazdom pripade bol rozhodujucim stavpre prEN 1993 stav
LTB z Tab. 9.4, ateda hodnot pre praty nachylné na stratu stability
v tvare straty stability vzperom. Pre platny EN 398zhodoval stav ,z-z"

z rovnakej tablky.
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Podobny trend je viditay aj pri porovnani analytickych metéd ,EN 1993
B“ a ,prEN 1993“, vo véSine pripadov kde bola hodnota medzi tymi dvoma
postupmi odliSna, bol novy postup menej konzervatiwynimkou boli
pripady s v&im vplyvom ohybového momentu k hlavnej osi priarez
pripady ,1_1“a ,1 0"

Pri pofade na celkovy p®t pripadov kedy boli dosiahnuté negativne
hodnoty, t.. analyticky postup dosiahol mieru w§iaz menSiu ako
porovnavacia hodnota, ktord navySe nepresiahla pomie 13%, mdZzeme
hodnoti’ vSetky metody ako ,bezpeé” pre navrh. Z tohtolladiska sa opa
ukazal metéda EN 1999 ako najkonzervativnejSia, gatienu hodnotu
dosiahla len v dvoch pripadoch Stadie. VSetky mhypaktorych analytické
metody ziskali odolnd’s v&Siu ako porovnavacia hodnota iSlo o prat
s nizkou Stihla®u. So zvySujlcou sa Stihtmsl sa vSetky analytické metddy
stavaju stéle viac konzervativri®e, je vidite’né na Obr. 10.1 az 10.5 .
Najvé&sSie odchylky nastali v pripade prevliddajuceho okgbo momentu
M, , op& so zv&Sujucim sa rozdielom s vySSou Stihles. Tie v extréme
dosahovali az hodnotu 1,05¢¢ znamena Ze dosiahnuta odolhgod’a
analytickej metédy je viac ako 0 100% menSia akeowmavacia. Z toho
mozno usudi Zze vSetky analytické metédy nadhodnocuju vplyvhawiho
momentu k hlavnej osi, a teda vplyv klopenia.

Za zmienku stoji kombinacia priebehov ohybovych rantov oznaéena
,000" (piaty riadok v Tab. 10.3), kde je priebehybbvého momentu
ved'ajSej osiM, linearny v opanom smere ako moment k hlavnej osi. Tento
stav nie je odliSeny v [1] a [34], a je teda totpBD stavom ,0_0“ (Stvrty
riadok Tab 9.3). Metdda v [2] ako aj MKP vSak réajil tieto dva stavy.

Udaje ilustruji aj vBka vahu zvolenej imperfekcie na vysledni mieru
vyuzitia. To je viditdné na vybranych v nasledujucej téker 10.4. Pre
vSetky Udaje \d Prilohu 3.
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Tab. 3.3: Porovnanie vybranych hodn6t miery vyuzitia v afosti od
pouzitej imperfekcie

Oznatenie pr EN 1993 EN 1993

LT FB y-y FB z-z y-y z-Z
L50N1 1 1,15 | 0,7 1,01 0,7 1,23
LSON1 0 1,02 | 0,66 0,89 0,66 1,1
L50NO_ 1 1,02 | 0,68 0,9 0,68 11
L50NO O 091 | 0,67 0,8 0,67 0,99
L50 N 000 0,89 | 0,56 0,77 0,57 0,96
L50My1 1 0,99 1,01 0,9 0,66 1,05
L50 My 1 0 0,88 | 0,93 0,79 0,62 0,94
L50 My 0_1 0,83 | 07 0,78 0,65 0,87
L50 My 0 O 0,78 | 0,69 0,77 0,64 0,81
L50 My 000 0,69 | 0,51 0,62 0,45 0,73
L50Mz1 1 1,06 | 0,8 0,99 0,78 1,11
L50Mz1 0 0,85 | 0,75 0,8 0,74 0,89
L50 Mz 0_1 0,95 | 0,77 0,9 0,77 0,99
L50Mz 0 0O 0,81 | 0,76 0,8 0,75 0,83
L50 Mz 000 0,7 0,65 0,65 0,66 0,73
Zaver

Tézy dizertalnej prace
» Parametricka Stadia dostupnych metdd nd&enie odolnosti
Stihlych  pratov namahanych kombinaciou osovej sily

dvojosového ohybu.

» Parametrickd Stddia bola vyhotovena, s celkovym

poctom 45 pripadov.
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Ziska® dostatény paiet vysledkov a znalosti na sformulovanie
odporani a upozorneni pri beznom posudzovani analytickym
metodami, alebo aj pri tvorbe numerickych MKP maogelv

komegnych programoch.

» Vdaka paramterickej Stadii bolo mozné formulbva
odpor&ania pre pouzitie normovych metéd, rovnako ako

aj poskytndi informacie k tvorbe MKP modelov.

ZlepSenie a vyladenie existujiceho programu v MateC
pripadne vytvorenie samostatnéld@lSieho programu v inom

programovacom jazyku.

»  Existujuce vypotové nastroje boli vyladené a rozSirené

o dalSie moznosti, ako nové postupy.

Porovnanie aktualne platnych a dostupnych metédirépskych
technickych normach na navrh Stihlych pratov namgtia
kombinaciou osovej sily a dvojosového ohybu, gledalSich

postupov z inej literatary.

»  Préaca obsiahla porovnanie metdd v eurdpskych ndrmac

nezaoberala sa vSak postupmi mimo tychto noriem.

AnalyzadalSich interaénych problémov ktoré nie su definované v
aktualnych normach. Odolnogrierezov namahanych interakciou

vnutornych sil kratenia, ohybu a tlaku.

» Iné interakné problémy mimo interakcie dvojosového

ohybu a tlaku autor v tejto praci neriesil.
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Prinos pre vedu a prax
Analyza s@asného stavu problematiky vySetrovania odolnosti

pratov namahanych kombinaciou vnatornych sil

Prelfad dostupnych nastrojov pre projektantov, v prdkagnych
normach pre navrh kovovych konstrukcii, ako apmvovanej
novej generacie tychto noriem, ako aj poukazanipm&ité’nost
metody nachadzajlicej sa v norme pre hlinikové koké&ie na

navrh océovych konstrukcii

Podrobny opis tvorby numerického doskostenového alwoda
zéklade MKP pouzitim komémého programu, predstavenie
moznosti na modelovanie UGloh GMNIA, definicia okrgjch
podmienok najlepSie vystihujucich pozadovany stako aj
stabilitna analyza modelu, odpdehia pri vdbe pdiatocnej

imperfekcie a moZnosti jej definicie v MKP

Identifikacia najvplyvnejSich faktorov pri vybere etddy pre

vypocet definovaného problému, ich obmedzenia a vyhody

Praca predstavuje informativny material pre prejptdv
kovovych konstrukcii, ako aj isté voditko prilb@ spravneho

postupu pre poziadavky uzivBiéekome&ného MKP programu

Pouzitie metody ponlkanej v pripravovanej normeQ aj
porovnanie tejto metdédy s aktudlnymi moZfemsi v platnych
normach méze pomégrojektantom pri navrhu Kevstldpi nova

generacia noriem do platnosti

Poukazanie na nedostatky niektorych predstavovanyehdd,

niekedy nie zjavnych na prvy pidd, resp. vyzdvihnutie vyhod pri
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rieSeni Specifickych UGloh predstavuje u#ité informacie pre

projektanta

Dal3i postup v problematike

S&asné normové metddy EC 3 maju leinaeobmedzeny zabeo sa tyka
okrajovych podmienok, asice st obmedzené tlaovié podopretie.
Umoziuju zoHadni' medzrahlé podpery, avSak je mimo ich zaber. Je
vhodnédalej sa v budicnosti zaobérg tymito okrajovymi podmienkami.
Praca nakoniec rieSila model MKP len pre pruznyemal a teda analyza so
zohadnenim plastického pdsobenia materialu mdze podkytviac
informacii o spravani konStrukcie. V dneSnej dole yz stale viac
nevyhnutné zaobefaa aj materidlom vysSSej pevnosti, rovnakolzalni’ aj
proces vyroby samotnych prvkov.

Pre dalsi vyskum autor povaZuje za vhodné zamesa aj na vplyv
plastického materialu, zaiajic aj vysokopevnostné ocele, ,cold formed*
ako aj ,hot finished”. Rovnako preskuthspravanie tenkostennych profilov
triedy 4, vplyv lokalnej straty stability v kombicid s globalnou stratou
stability.

Za zmienku stoji fakt Ze v celej praci bola uvazevdnodnota parcialneho
s&initela yu: s hodnotou 1.0, je &ite na mieste zaobetaa aj pripadnymi
inymi hodnotami.

Samozrejme v téme interakcie vnatornych sil je mha¥inych kombinacii
ktoré autor nerieSil, obzvlaS pri vnutornych silach kratenia. Tieto
kombinacie vyZzaduju blizSie skimanié, uz pri problematike stability
pratov alebo aj na Grovni odolnosti prierezov.

Zavereéné zhodnotenie

RieSenie problematiky stability pratov pri kombiriadvojosového ohybu
a tlakovej sily nie je trivialne ani pri zakladnydkrajovych podmienkach.
Ci uz projektant pristtpi k dostupnym ,analytickymietédam alebo zvoli
moznosti vykonného softvéru na baze MKP, je nevyiduaby mal
dostat@né znalosti v téme. Ulohy si vyZaduji modelovarisks-stenového
modelu,éo mdze komplikové definiciu okrajovych podmienok a aplikaciu
z&’aZenia na model.

Vytvorenie takého modelu mdze tbhycasovo naréné, nehovoriac
o poziadavkach na vykon vygovej techniky. Dostattma hustota siete
koneinych prvkov, v kombinacii s modelom sgmtoénou imperfekcou
ktorej geometria musi lsydefinovana a v podstate zdvojnasobuje mnozstvo
kone&inych prvkov v modeli a zaroliesamotny vypdet nelinearnej ulohy
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predstavuje znme narénU Ulohu. Nebolo vzacne Ze pri skimani
komplikovanejSej geometrie, hustejSej siete, alekmmplikovanejSom
podopreti, nebol program schopny iiajssenie.

Pri val'be spravnej piatoénej imperfekcie je rovnako délezité dbaa jej
vyrazny vplyv na vysledok. Praca rieSila samostginit, preto psiatoina
imperfekcia v tvare zakrivenia v tvare pol vinysn. V pripade Ze je prut
si®ag’ou sUstavy s posuvnymi uzlami, je nevyhnutné radhi’ aj
pociatocné naklonenie prata. Tento jav ma tp&’mi vyrazny vplyv na
odolnog, ako je v literatare uz preukazané.

V zavere je mozné zhodnttivzajomny rozdiel medzi metédami ako
pomerne nizky a na vypet zvolenych pratov st vhodné vsetky tri metody.
Z hradiska pracnosti je metéda v EC 9 najvyhodnejSazogtava len z
nieka’kych vz’ahov, ktoré je vSak v pripade nekonstantného mameutné
aplikova’ niekd’ko krat na zistenie najviac namahaného prierezotoTlakt
vSak pri pouziti vyp&tovej techniky straca vahu, pri moznosti definbva
priebehy vnatornych sil ako funkcie, ziskame mieyuzitia na celom prate
vel'mi rychlo vid’ Priloha 1.3. Metoda 1 v prilohe A EC 3 sa javiygledkov
ako najpresnejSia, je vSak naplnend mnoZstvowehav, ¢im zvySuje
mozno$ spravi’ chybu. Za zmienku stoja aj obmedzenia pre pouZzitie
Metddy A a Metddy B stasného Eurokédu. Je ich mozné aplikbilz na
praty s dvoj osovo symetrickym prierezom, konstgminpo celej ke
prata. Metdéda pdé EN 1999 [2] umaiuje posudi aj prut s premennym
prierezom. Upraveny postup v prEN 1993 [34] moznodrott’ ako
priblizenie k porovnavacej rovine, takmer v kazdmwskimanych pripadov.
Ci uz i8lo o Upravach pri zéadneni nekonstantného priebehu momentu
vyvolavacieho klopenie, alebo Upravy samotnej metad vyhodnotenie
kombinovane namahanych pratov, prEN ponlkzhSie pouzitthé a
zarovei presnejSie rieSenie.

19



VYBER ZO ZOZNAMU POUZITEJ LITERATURY

(1]
(2]

(3]

[4]

[5]

(6]

(7]

(8]

[9]

[10]

[11]

EN 1993-1-1, 2005, Eurocode 3, Design of stéeictures, Part 1-1,
General rules and rules for buildings.
EN 1999-1-1:2007+A1+A2: Eurocode 9: Design of Aloiam

Structures — Part 1-1: General structural rules.

BOISSONNADE N., GREINZER R., JASPART J. P., LINEER J.
Rules for member stability in EN 1993-1-1, Backgbu
documentation and design guidelinE€Cs, 2006.

HOGLUND T.: A unified method for the design of steel beam-
columns, Steel Constructipwol. 7, No. 4, 2014, pp. 230-245.

BRODNIANSKY J.. Odolnog tenkostennych pratov a prutovych
konstrukcii s pouzitim imperfekcie vo forme vidstnévaru straty
stability, Dizertatna praca, SvF STU, 2016

HOGLUND, T.: Approximativ metod for dimensionering av bojd
och tryckt sing (in Swedish). Meddelande 1968 nr 77, Inst. of
Building Statics and Structural Engineering, KTH&holm.

BSK: Bestammelser for Mtonstruktioner. BoverketKarlskrona
1984 (In Swedish).

MAQUOI R., RONDAL J.;Mise en équation des nouvelles courbes
européennes de flambement. Construction Métalliglre French)
N°1, 1978, pp. 17-30.

Research project ECSC 7210-PR-188teral torsional buckling of
steel and composite beankNV 1993-1-1, 1993.

KAIM P.; Spatial buckling behaviour of steel members under
bending and compressipPhD-thesis, Institute for Steel, Timber
and Shell Structures, Graz University of Technolddy12, 2004.

BYFIELD M.P., NETHERCOT D.A.;An analysis of the true

bending strength of steel beams, Proceedings I@&t. Engrs.
Structs. & Bldgs 1998, 128, May, pp. 188-197.

20



ZOZNAM POUZITYCH PROGRAMOV
[VP1] DLUBAL: Program RFEM v.5.22 www.dlubal.de

[VP2] LTBeam: Version 1.0.10 (2002-2010) Lateral Jional Buckling
of Beams by Yvan Galéacticm@cticm.com

[VP3] MATHCAD: v.14, http://www.ptc.com/engineeringath-

software/mathcad

PUBLIKACIE AUTORA
NIKO I.,; Resistance of members subjected to combined |lcaasding to
EC3 and EC. Pollack Periodici[online]. 2017 12(3), 23-32 [cit. 2020-07-
17]. DOI: 10.1556/606.2017.12.3.3. ISSN 1788-1994.
TOFFOLON, A., MULLER A., NIKO I., a TARAS A.Experimental and
numerical analysis of the local and interactive klingy behaviour of hollow
sections Ce/papers [online]. 2019, 3(3-4), 877-882 [c22@-07-08]. DOI:
10.1002/cepa.1148. ISSN 2509-7075.
NIKO I.,; KonsStrukcie naméahané krutenirm XXXXI. aktiv pracovnikov
odboru océovych konsStrukcii. Stav a perspektivy rozvoja: abor
prednasok. Strbské Pleso, SR, 19. - 21. 10. 20M6/d. KoSice : Technicka
univerzita KosSice, Stavebna fakulta, 2016, s.1¥8:- ISBN
978-80-553-2612-2.
NIKO I.,; Meranie deformacii vzoriek pomocou systému na freDigital
Image CorrelationIin PLATKO, P.44. aktiv pracovnikov odboru doeych
konStrukcii.KoSice: Technicka univerzita KoSice, 2019, s. 1124. ISBN
978-80-553-3388-5.
NIKO I.,; Navrhovanie pratov namahanych dvojosovym ohybdakarh In
Juniorstav 2017.Brno: Vysoké deni technické v Bry 2017, ISBN
978-80-214-5473-6.
NIKO I.,; Odolnos kovovych pratov namahanych interakciou vnatornych
sil poda EC 3 a EC 9. InAdvances in Architectural, Civil and
Environmental EngineeringBratislava: Slovenska technicka univerzita v
Bratislave, 2016, s. 371--376. ISBN 978-80-227-4845
NIKO I.,; Patiatotna globalna a lokalna imperfekciadaych pratov. In
Juniorstav  2018.Brno: ECON publishing, 2018, s. 494--498. ISBN
978-80-86433-69-1.
NIKO 1.,; Vypocet odolnosti pritov namahanych kombinaciou osoNgjas
ohybového momentu psad EN 1999-1-1. InAdvances in Architectural,
Civil and Environmental Engineerin@Bratislava: Spektrum STU, 2017,
s. 341--346. ISBN 978-80-227-4751-6.

21



