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ABSTRAKT  

Bakalářská práce se zabývá statickou analýzou detailu kovového 
spoje. Jedná se o šroubový přípoj stropnice na prolamovaný 
průvlak. K vytvoření modelu byl použit program RFEM od 
společnosti Dlubal Software s. r. o. Model byl vypracován na 
základě školního projektu "Vícepodlažní budova hromadných 
garáží" ze cvičení z předmětu BO008 - Kovové konstrukce 2. 
Model byl vypracován podle platných norem ČSN EN. Hlavní cíl 
bakalářské práce je analyzovat klasický ocelářský spoj a co 
nejvěrněji simulovat podmínky zatížení, které na spoj působí. 

KLÍČOVÁ SLOVA  

prolamovaný nosník, šroubový spoj, nosník, model, zatížení, 
analýza, program RFEM, nosný, modelování 

ABSTRACT  

The subject of this bachelor’s thesis is structural analysis of detail 
of metal connection. This is a connection of the celiling and the 
beam. The program by Dlubal Software s. r. o. was used to create 
the model. The model was developed on the basis of a semester 
project “Multi-storey building of mass garages” from the source 
of the subject BO008 – Metal Structures 2. The model was 
developed in accordance with valid EN ISO standards. The main 
purpose of the bachelor thesis is to analyse the classical steel 
connection and to simulate as closely as possible the conditions 
of the load, which are connected to the metal connection. 

KEYWORDS  

beam, screw connection, model, load, analysis, program RFEM, 
carrier, graphic modeling 
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OBSAH

Úvod

Bakaláøská práce se zabývá statickou analýzou detailu ocelového spoje u prolamovaného nosníku. Tato pro-
blematika byla pøevzata ze ¹kolního projektu pøedmìtu BO008 - Kovové konstrukce 2. Jedná se o více podla¾ní
budovu hromadných gará¾í, která má celkem ¹est nadzemních podla¾í. V prvním nadzemním podla¾í se nachází
na polovinì pùdorysné plochy obchodní zóna a dále objekt slou¾í pouze k parkování vozidel.

Model této konstrukce je vytvoøen v programu Dlubal RFEM 5.08 64-bit od spoleènosti Dlubal s. r. o., který
slou¾í pro statické výpoèty na základì metody koneèných prvkù. Rozhraní tohoto programu velmi intuitivnì
umo¾òuje modelování konstrukcí, nastavení okrajových podmínek, modelování zatí¾ení, posouzení statiky i dy-
namiky a v rámci rùzných problematik poskytuje i potøebné pøídavné moduly.

Tato práce bude rozdìlena do nìkolika èástí. V první èásti se lehce seznámíme s popisem konstrukce, ve
druhé èásti pøedstavím ruèní výpoèet prolamovaného nosníku a spoje, ve tøetí èásti uvedu tvorbu 2D modelu a
rùzné varianty výpoètu, které nakonec porovnám. Ètvrtá èást se zabývá tvorbou 3D modelu a opìt vzájemným
porovnáním výsledkù. V páté èásti se pokusím porovnat rùzném hodnoty napìtí mezi 2D a 3D modely a
poukázat na hlavní promìnné. No a v závìreèné ¹esté èásti shrneme v¹echny poznatky a data.
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1 POPIS KONSTRUKCE

1 Popis konstrukce

1.1 Objekt

Ná¹ øe¹ený problém, a to prolamovaný nosník a statická analýza spoje, se nachází v ¹estipodla¾ní budovì hro-
madných gará¾í. Celý objekt je navr¾en jako ocelová konstrukce, vèetnì sloupù a oplá¹tìní.

Obrázek 1: Pùdorysné schéma objektu
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1 POPIS KONSTRUKCE

1.2 Prolamovaný nosník

Efektivnìj¹í alternativou obvyklých válcovaných pro�lù jsou právì prolamované nosníky, které se vyrábí z
válcovaných pro�lù tak, ¾e se stojiny rozøe¾ou klikatým øezem, jen¾ musí odpovídat pøedepsaným rozmìrùm a
po¾adavkùm, a následnì se vzniklé díly svaøí ve vrcholech øezu. Takto vznikne nosník mnohem vìt¹í vý¹ky, co¾
má za následek zvý¹ení ohybové tuhosti i pøi zachování nízké hmotnosti a nízké ceny.

Vzhledem k tomu, ¾e ohybová tuhost je závislá na momentu setrvaènosti prùøezu, jeho¾ hodnota je zejména
ovlivnìna vý¹kou prùøezu, tak jednodu¹e získáváme elegantní øe¹ení, jen¾ nám umo¾ní sestavit ze stejného ob-
jemu materiálu mnohem únosnìj¹í prvek.

Dal¹í velmi pøíjemnou výhodou prolamovaného nosníku je i mo¾nost prùchodu instalaèních rozvodù ji¾ pro-
vedenými otvory nosníku. Bez problémù lze vytvoøit i spøa¾ené konstrukce s betonem èi dokonce i mo¾nosti
vytvoøení rùzných køivek nosníku.

Prolamovaný nosník, který se øe¹í v této práci je klasický symetrický prolamovaný nosník se ¹estihrannými
otvory z oceli tøídy S355 a délky 6 m, který zde plní funkci prùvlaku, na který se pøipojují ve tøetinách stropnice.

Obrázek 2: Prolamovaného nosník

Prolamované nosníky se mohou poru¹it tøemi zpùsoby:

• poru¹ení oslabeného prùøezu ohybem

• poru¹ení oslabeného prùøezu smykem

• Vierendelùv mechanismus poru¹ení (kolem otvorù ve stojinì)

12



1 POPIS KONSTRUKCE

1.3 ©roubové a svarové spoje

©roubový spoj se ve stavebním in¾enýrství øadí mezi základní a velmi univerzální konstrukèní prvky, které
se ve velkém poètu pou¾ívají pro spojování rùzných konstrukcí, popøípadì její èástí a dílù. Ze znaèné vìt¹iny
se spoj skládá ze ¹roubu a matice, v pøípadì nutnosti je spoj obohacen podlo¾kami, které mají za úkol roznést
napìtí na vìt¹í plochu.

Pro správnou úèinnost ¹roubového spoje je nutné navrhnout v¾dy i vhodné rozteèe. Obecnì je vhodnìj¹í
navrhovat doporuèené vzdálenosti, aby nijak výraznì neovlivòovaly únosnost spoje a zaji¹»ovali mu jeho potøeb-
nou tuhost a tìsnost. V praxi je také nutné, aby délka ¹roubu byla v¾dy taková, aby po uta¾ení pøesahoval ¹roub
z matice nejménì dvìma závity. V na¹em pøípadì je ¹roub namáhaný smykovou silou, proto mají roviny støihu
procházet pøes plný døík, závit smí zasahovat do díry nejvý¹e polovinou svého výbìhu. V modelech programu
RFEM je také tak uva¾ováno, a to ¾e pùsobí plný døík ¹roubu.

V této práci se jedná o klasický spoj na ocelové konstrukci, proto vybereme ¹rouby s ¹estihrannou hlavou
a matkou. Podle výpoètu následnì vybereme vhodný prùmìr døíku ¹roubu a pevnostní tøídu. Øe¹ený detail
kovového spoje lze zaøadit do kategorie ¹roubových spojù do kategorie A - jedná se tedy o spoj namáhaný na
støih a otlaèení, proto ve výpoètové èásti bude proveden posudek.

Ohlednì svarových spojù, zde bude napsáno jen pár vìt. Svaøování obecnì, je technologický proce spojování
kovù podmínìné vznikem meziatomových vazeb, a to za pùsobìní tepla popøípadì tepla a tlaku s mo¾ným
pou¾itím pøídavných materiálù. Svaøování lze tedy dìlit na tavné, kdy mù¾eme tavit elektrickým obloukem a
nebo plamenem, a nebo na svaøování tlakové, kdy svaøujeme elektrickým odporem.

Hodnoty pevnostních velièin svarového kovu uva¾ujeme ve výpoètu stejné jako u základního materiálu. Podle
prùøezu a zpùsobu namáhání rozeznáváme svary koutové, tupé, dìrové a ¾lábkové. Svary oznaèujeme úèinnou
vý¹kou a úèinnou délkou, oboje navrhujeme v celých milimetrech. Úèinná vý¹ka je pak vý¹ka rovnoramenného
trojúhelníka vepsaného do prùøezu svarového tìlíska a úèinná délka je délka, na které má svar plný prùøez.

V nebezpeèném prùøezu svaru se uva¾ují tøi slo¾ky napìtí, a to normálové napìtí kolmé na nebezpeèný
prùøez, smykové napìtí kolmé k ose svaru a smykové napìtí rovnobì¾né s osou svaru.
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2 RUÈNÍ VÝPOÈET

2 Ruèní výpoèet

2.1 Zásady výpoètu

Ruèní výpoèet je provádìn podle platných norem:

• ÈSN EN 1990 Zásady navrhování konstrukcí

• ÈSN EN 1991 Zatí¾ení konstrukcí

• ÈSN EN 1993 Navrhování ocelových konstrukcí

2.2 Geometrie

Geometrie prolamovaného nosníku vychází z pùdorysné dispozice budovy. Prùvlaky jsou dlouhé 6 metrù a
vysoké 0,4 metru. Samotný prolamovaný nosník je vytvoøen z ocelového válcovaného pro�lu IPE300 a proto
tlou¹»ky pásnic a stojiny mají identické hodnoty jako tento pro�l. Následným naøezáním válcovaného pro�lu se
vytvoøí pro�l vý¹ky 400 mm s ¹estihranými symetrickými otvory. Abychom mohli takový prolamovaný nosník
dále uva¾ovat jako vhodný, musí splòovat jisté geometrické podmínky, které dopoèítáme.

Obrázek 3: Geometrie prolamovaného nosníku

Podmínka ¹íøky otvoru v závislosti na vý¹ce:

a0 ≤ h0

210 = 210

Podmínka vzdálenosti mezi otvory:

b0 = w0

60 = 60

Podmínka vý¹ky otvoru pro mnohoúhelníkové otvory:

h0 ≤ 0, 75hw

210 < 0, 75× 378, 6 = 283, 95

Podmínka ¹íøky otvoru a ¹íøky mezi otvory:

0, 25a0 ≤ w0 ≤ 0, 5a0

52, 5 < 60 < 105

Podmínka pro vý¹ku od otvoru po vnitøní hranu pásnic:

d1 ≥ 0, 1hw

95 > 37, 86

V¹echny geometrické podmínky jsou splnìny.
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2 RUÈNÍ VÝPOÈET

2.3 Zatí¾ení

2.3.1 Zatí¾ení vlastní tíhou

Jako stálé zatí¾ení zde budeme uva¾ovat vlastní hmotnost a zatí¾ení stropnicemi, pøes které se do prùvlaku
bude pøená¹et zatí¾ení od parkujících vozidel.

Návrhové zatí¾ení vlastní tíhou:
gd = 0, 570 kN/m′

2.3.2 Zatí¾ení od stropnic

Pøes stropnice se do prùvlaku pøená¹í promìnné zatí¾ení i vlastní tíhy konstrukcí nad nimi, hodnota zatí¾ení
je pøevzata ze zadání projektu.

Návrhové bodové zatí¾ení od stropnic:
Fd = 99, 288 kN

2.3.3 Statický výpoèet

Zatí¾ení na prùvlak od vlastní tíhy si tak mù¾eme idealizovat jako konstantní spojité zatí¾ení gd a zatí¾ení
od stropnic jako bodové zatí¾ení silami Fd

Obrázek 4: Statické schéma zatí¾ení na prùvlak

Z momentové podmínky kolem první podpory získáme výsledné reakce

2Fd + 4Fd + 3Gd − 6Rb = 0

2× 99, 288 + 4× 99, 288 + 3× (6× 0, 570)− 6Rb = 0

Rb = 101, 00 kN

Vzhledem k symetrii zatí¾ení je poté i reakce Ra = 101, 00 kN

Maximální moment je roven:

MEd,max = 3Ra − Fd − 1, 5(3gd) = 3× 101, 00− 99, 288− 1, 5(3× 0, 570) = 201, 140 kNm

Maximální posouvající síla je rovna podporové reakci Ra = Rb

VEd,max = 101, 00 kN
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2 RUÈNÍ VÝPOÈET

2.4 Vnitøní síly prolamovaného nosníku

Vzhledem k tomu, ¾e uva¾ujeme poru¹ení Vierendeelovým mechanismem, vznikne nový statický model, kdy
skuteèný tvar nosníku nahradíme rámovou konstrukcí - Vierendeelovým nosníkem. Tento vzniklý model mù¾eme
zjednodu¹it tím, ¾e vlo¾íme do støedu jednotlivých prutù klouby.

Teorie výpoètu nám øíká, ¾e moment MEd mù¾eme nahradit dvojicí sil:

NM,Ed =
MEd

hc
=

201, 140× 103

0, 36385
= 552, 81 kN

Posouvající síly rozdìlíme rovnomìrnì po prùøezu:

VT,Ed =
VEd

2
=

101, 00

2
= 50, 50 kN

Dále musíme vzít v potaz tzv. Vierendeelùv smyk, kdy vycházíme z rovnováhy:

VV,Edhc
2

= VT,EdP

vyjádøíme-li smykovou sílu získáme vztah:

VV,Ed =
VT,EdP

hc

2

=
50, 50× 103 × 0, 270

0, 36385

2

= 74, 95 kN

U nosníku musíme vzít v úvahu i vznikající Vierendalùv moment:

MV,Ed = VT,Ed

(w0

2

)
= 50, 50×

(
60

2

)
= 1, 52 kNm

Obrázek 5: Rovnováha sil na "T"prvku a statický model
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2 RUÈNÍ VÝPOÈET

2.5 Posouzení sloupku

2.5.1 Posouzení únosnosti sloupku na tlak

Pøedpoklad výpoètu vychází ze základní podmínky:

NF,Ed

NF,Rd
≤ 1, 0

Výpoèet osové únosnosti:

NF,Rd =
AS,wfy
γM0

=
695× 10−3 × 355× 103

1, 0
= 246, 76 kN

kde AS,w uva¾ujeme plochu stojiny sloupku v neju¾¹ím místì.

Dosazením do základní podmínky rovnováhy získáme:

99, 288

246, 76
= 0, 40

Únosnost sloupku na tlak vyhovuje.

2.5.2 Posouzení sloupku na ohyb

Pøedpoklad výpoètu vychází ze základní podmínky spolehlivosti:

MV,Ed

MS,Rd
≤ 1, 0

Ohybová únosnost v nej¹ir¹ím místì:

MS,Rd =
Wsfy
γm0

=

1

6
tw(s+ w + s)2fy

γm0
=

1

6
× 7, 1× (75 + 60 + 75)2 × 355

1, 0
= 18, 53 kNm

kde tw uva¾ujeme tlou¹»ku stojiny a rozmìry s a w jsou rozmìry viditelné na obrázku 5.
Dosazením do základní podmínky rovnováhy získáme:

1, 52

18, 53
= 0, 08

Únosnost sloupku na ohyb vyhovuje.

2.5.3 Posouzení na smyk v nej¹ir¹ím místì sloupku

Pøedpoklad výpoètu vychází ze základní podmínky:

VV,Ed

VV,M,Rd
≤ 1

Smykovvá únosnost v nej¹ir¹ím místì:

VV,M,Rd =
AS,M,wfy
γM0

=
(s+ w + s)twfy

γM0
=

(75 + 60 + 75)× 7, 1× 355

1, 0
= 529, 31 kN

Dosazením do základní podmínky rovnováhy získáme::

74, 95

529, 31
= 0, 15

Únosnost sloupku na smyk v nej¹ir¹ím místì vyhovuje.
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2 RUÈNÍ VÝPOÈET

2.5.4 Posouzení v neju¾¹ím místì sloupku

Pøedpoklad výpoètu vychází ze základní podmínky:

VV,Ed

VS,Rd
≤ 1, 0

Smyková únosnost v neju¾¹ím místì:

VS,Rd =
Aswfy√

3γM0

=
wtwfy√

3γM0

=
60× 7, 1× 355√

3× 1, 0
= 87, 31 kN

Dosazením do základní podmínky rovnováhy získáme:

74, 95

87, 31
= 0, 86

Únosnost sloupku na smyk v neju¾¹ím místì vyhovuje.

2.5.5 Posouzení na kombinaci ohyb a tlak

Pøedpoklad výpoètu vychází ze základní podmínky:

MV,Ed

MS,Rd
+
NF,Ed

NF,Rd
≤ 1

Dosadíme-li dané hodnoty:
1, 52

18, 53
+

99, 29

246, 76
= 0, 48

Únosnost sloupku na kombinaci ohybu a tlaku vyhovuje.
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2 RUÈNÍ VÝPOÈET

2.6 Posouzení T-pásu

2.6.1 Posouzení T-pásu na tlak

Pøedpoklad výpoètu vychází ze základní podmínky:

NM,Ed

NT,Rd
≤ 1

Osová únosnost T-pásu:

NT,Rd =
AT fy
γM0

=
2300, 10× 355

1, 0
= 816, 54 kN

kde AT uva¾ujeme plochu pásu.

Dosazením do podmínky rovnováhy:
552, 81

816, 54
= 0, 68

Únosnost T-pásu na tlak vyhovuje.

2.6.2 Posouzení na ohyb

Pøedpoklad výpoètu vychází ze základní podmínky:

MV,Ed

MV,Rd
≤ 1, 0

Ohybová únosnost T-pásu:

MV,Rd =
WT,yfy
γM0

=
17625, 04× 355

1, 0
= 6, 26 kNm

kde WT,y uva¾ujeme prùøezový modul krajních vláken stojiny pásu.

Dosazení do podmínky rovnováhy:
1, 52

6, 26
= 0, 24

Únosnost T-pásu na ohyb vyhovuje.

2.6.3 Posouzení na smyk

Pøedpoklad výpoètu vychází ze základní podmínky:

VT,Ed

VT,Rd
≤ 1, 0

Smyková únosnost T-pásu:

VT,Rd =
AT,V fy√

3γM0

=
695, 101× 355√

3× 1, 0
= 142, 47 kN

kde AT,V uva¾ujeme plochu stojiny pásu.

Dosazení do podmínky rovnováhy:
50, 50

142, 47
= 0, 35

Únosnost T-pásu na smyk vyhovuje.
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2 RUÈNÍ VÝPOÈET

2.6.4 Posouzení na kombinaci ohyb a tlak

Pøedpoklad výpoètu vychází ze základní podmínky:

MV,Ed

MT,Rd
+
NM,Ed

NT,Rd
≤ 1, 0

Dosadíme-li dané hodnoty:
1, 52

6, 26
+

552, 81

816, 54
= 0, 91

Únosnost T-pásu na kombinaci ohybu a tlaku vyhovuje.
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2 RUÈNÍ VÝPOÈET

2.7 Globální posouzení nosníku

Jako kontrolu provedeme zjednodu¹ený plastický výpoèet.

2.7.1 Posouzení na ohyb

Pøedpoklad výpoètu vychází z podmínky:

MEd

Mpl,Rd
≤ 1

Hodnota plastického momentu únosnosti:

Mpl,Rd = Fahc =
AT fy
γM0

hc =
2300, 10× 355

1, 0
× 363, 848 = 297, 09 kNm

Dosazením do podmínky rovnováhy:
201, 14

297, 09
= 0, 68

Momentová únosnost vyhovuje.

2.7.2 Posouzení na smyk

Pøedpoklad výpoètu vychází z podmínky:

VEd

Vpl,Rd
≤ 1, 0

Smyková únosnost pásu:

Vpl,Rd =
2AT,wfy√

3γM0

=
2× 695, 101× 355√

3× 1, 0
= 802, 63 kN

Dosazením do podmínky rovnováhy:
101, 00

802, 63
= 0, 13

Smyková únosnost pásu vyhovuje.

Smyková únosnost sloupku stojiny:

VS,pl,Rd =
AS,pl,Rdfy√

3γM0

=
426× 355√

3× 1, 0
= 87, 31 kN

kde AS,pl,Rd uva¾ujeme plochu stojiny sloupku v neju¾¹ím místì.

Podmínka rovnováhy na sloupku:
VV,Ed

VS,pl,Rd
≤ 1, 0

Dosazením do podmínky rovnováhy:
74, 95

87, 31
= 0, 86

Smyková únosnost sloupku stojiny vyhovuje.
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2 RUÈNÍ VÝPOÈET

2.8 Výpoèet pøípoje stropnice na vazník

2.8.1 ©roubový spoj

Samotný ¹roubový spoj budeme v ruèním výpoètu navrhovat na pùsobící sílu FEd , která bude vyjádøena
jako pùsobící reakce ze statického schématu zatí¾ení na prùvlak:

FEd = Ra = Rb = 101, 00 kN

Pro výpoèet budeme uva¾ovat ¹roub M16 5.6 o následujících materiálových a výpoètových vlastnostech:

fyb = 300 MPa

fub = 500 MPa

d = 16 mm

As = 157 mm2

d0 = 18 mm2

U ¹roubového spoje navrhneme ocelovou pøílo¾ku, která bude z obou stran stojiny. Pøílo¾ka bude ze stejného
materiálu jako je prolamovaný nosník, tzn. ocel pevnostní tøídy S355 a její tlou¹»ka bude 6 mm.

Pro dal¹í mo¾ný výpoèet je nejdøíve nutné vypoèítat návrh rozteèí a vzdáleností od okrajù. Jednotlivé vzdá-
lenosti jsou zobrazeny na obrázku 6. Ve výpoètu se budeme øídit doporuèenými hodnotami.

Rozteè ve smìru síly:
p1 = 3, 5d0 = 3, 5× 18 = 63

.
= 65 mm

Rozteè kolmo na sílu:
p2 = 3, 0d0 = 3, 0× 18 = 54

.
= 55 mm

Vzdálenosti od koncù a krajù
Ve smìru síly:

e1 = 2, 0d0 = 2, 0× 18 = 36
.
= 40 mm

Kolmo na smìr síly:
e2 = 1, 5d0 = 1, 5× 18 = 27

.
= 30 mm

Obrázek 6: Schéma rozteèí a vzdáleností od okrajù

Dále je nutno posoudit tento spoj na únosnost v otlaèení a na únosnost ve støihu.
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2 RUÈNÍ VÝPOÈET

Únosnost v otlaèení
Únosnost v otlaèení ¹roubu je dána následujícím vztahem:

Fb,Rd =
k1abfudt

γM2

Do vztahu je nutno urèit následující promìnné:

k1 = min


2, 8

e2

d0
− 1, 7

1, 4
p2

d0
− 1, 7

2, 5

 = min


2, 8

30

18
− 1, 7

1, 4
55

18
− 1, 7

2, 5

 = min

 2, 967
2, 578
2, 5

 = 2, 5

αd = min


e1

3d0
p1

3d0
−

1

4

 = min


40

3× 18
65

3× 18
−

1

4

 = min

{
0, 741
0, 954

}
= 0, 741

ab = min


αd

fub

fu
1, 0

 = min


0, 741
500

490
1, 0

 = min

 0, 741
1, 020
1, 0

 = 0, 741

Nyní mù¾eme jednotlivé promìnné dosadit do vztahu pro únosnost v otlaèení:

Fb,Rd =
2, 5× 0, 741× 490× 0, 016× 0, 006

1, 25
= 69, 71 kN

V úvodu jsme dali pøedpoklad, ¾e síla pùsobící na ¹roubový spoj bude rovna reakci, tedy:

FEd = Ra = Rb = 101, 00 kN

Pøedpokládáme, ¾e ve spoji budou sílu pøená¹et dva ¹rouby, potom síla, která pùsobí na ka¾dý jeden ¹roub
bude:

FV,Ed =
FEd

np
=

101, 00

2
= 50, 50 kN

Podmínka pro ovìøení únosnosti v otlaèení potom bude vypadat takto:

FV,Ed

Fb,Rd
≤ 1, 0

Dosadíme-li vypoètené hodnoty:
50, 50

69, 71
= 0, 72

©roubový spoj na únosnost v otlaèení vyhovuje.

Únosnost ve støihu
Únosnost ve støihu je de�nována tímto vztahem:

FV,Rd =
0, 6nfubAs

γM2
=

0, 6× 2× 500× 157

1, 25
= 75, 36 kN

Podmínka pro ovìøení únosnosti ve støihu potom bude vypadat takto:

FV,Ed

FV,Rd
=

50, 50

75, 36
= 0, 67

©roubový spoj na únosnost ve støihu vyhovuje.
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2 RUÈNÍ VÝPOÈET

2.8.2 Svarový spoj

Základní podmínka pro ovìøení svarového spoje:√
σ2
⊥ + 3τ2⊥ + 3τ2‖ ≤

fu
βwγM2

V na¹em pøípadì u výpoètu svarového spoje mù¾eme pøedpokládat napìtí v podélném smìru svaru, tedy
smykové napìtí rovnobì¾né s osou svaru. To znamená, ¾e ve výpoètu staèí ovìøit pouze toto napìtí:√

3τ2‖ ≤
fu

βwγM2

Tangenciální napìtí vodorovné na nebezpeèný prùøez:

τ‖ =
FEd

2× 2× aaLa
=

101, 00

2× 2× 4× 80
= 78, 91 MPa

Na snadì je otázka, proè jsme pou¾ili dvojité násobení dvojkou ve jmenovateli? Je to celkem jednoduchá
úvaha, první násobení je kvùli tomu, ¾e svar bude probíhat po obou stranách pøílo¾ky, a druhé násobení dvojkou
je tam kvùli tomu, ¾e pøílo¾ky jsou z obou stran. Tudí¾ budou pùsobící sílu pøená¹et celkem ètyøi svary.

Dosadíme-li do podmínky pro svarový spoj:√
3× 78, 912 = 136, 68 MPa <

490

0, 9× 1, 25
= 435, 56 MPa

Svarový spoj vyhovuje.

2.8.3 Èelní deska

Aby byl výpoèet kompletní, je nutno ovìøit i èelní desku na smyk pro plný prùøez a pro prùøez pøes otvor.

Plný prùøez
Vycházíme z následující podmínky rovnováhy:

FEd

Vpl,Rd
≤ 1, 0

Smyková únosnost:

Vpl,Rd =
Avfy√
3γM0

=
(2× (6× 80))× 355√

3× 1, 0
= 196, 76 kN

Dosazením do podmínky rovnováhy:
101, 00

196, 76
= 0, 51

Pøes otvor
Vycházíme z následující podmínky rovnováhy:

FEd

Vnet,Rd
≤ 1, 0

Smyková únosnost na oslabené prùøezu:

Vnet,Rd =
0, 9Anetfu√

3γM2

=
0, 9× 720× 490√

3× 1, 25
= 146, 67 kN

Dosazením do podmínky rovnováhy:
101, 00

146, 67
= 0, 69

Èelní deska vyhovuje.
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3 MODEL KONSTRUKCE MODELOVANÝ POMOCÍ 2D PRVKÙ

3 Model konstrukce modelovaný pomocí 2D prvkù

Jedním z hlavních cílù této práce byla pøedev¹ím tvorba v programu RFEM 5.08, který umo¾òuje výpoèet
na základì metody koneèných prvkù. Abychom získali pøehled o statické analýze vybraného kovového spoje, tak
jsou vytvoøeny rùzné modely. Tato kapitola se bude zabývat tvorbou 2D modelu, té¾ i deskostìnového modelu,
který jsem podrobil rùzným druhùm okrajových podmínek.

Jedná se tedy o prostorový model tvoøený støednicovými rovinami jednotlivých tìles. Geometrie konstrukce
a dimenze pro�lù byly pøevzaty z návrhu semestrálního projektu pøedmìtu Kovové konstrukce 2, konkrétnì pro-
jekt Vícepodla¾ní budova hromadných gará¾í. V ¾ádném z modelù nejsou zahrnuty vlivy dynamických úèinkù
od pohybu vozidel, to je omezeno sní¾ením rychlosti v objektu na pouhých 10 km/h. Také pøedpoklad, ¾e se
jedná o hromadné parkovací stání, není pøedpoklad vylouèených dynamických úèinkù úplnì nepøesný.

Mým hlavním cílem je ukázat prùbìhy napìtí na ocelovém spoji, konkrétnì na pøílo¾kách, stojinì prùvlaku
ale i na ¹roubech. Proto zvá¾ím rùzné mo¾nosti modelování a vytvoøím tak rùzné varianty modelu. Následnì
tyto varianty porovnám a pøedlo¾ím výsledný závìr.

Obrázek 7: Model 2D
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3 MODEL KONSTRUKCE MODELOVANÝ POMOCÍ 2D PRVKÙ

3.1 Tvorba modelu

Jak je zmínìno v pøedchozím textu, tak se jedná o prostorový model tvoøený støednicovými rovinami jednot-
livých tìles, jedná se tedy o model konstrukce tvoøený 2D prvky. To znamená, ¾e ve vhodné rovinì, jsem v¾dy
vytvoøil pomocí funkce Nová linie gra�cky tvar daného prvku a následnì vybral mo¾nost Nová rovinná plocha
pomocí výbìru hranièních linií. Touto funkcí program RFEM vytvoøí rovinou plochu, která je ohranièena na
základì vybraných linií.

Tuto vytvoøenou plochu lze samozøejmì editovat a nastavit si po¾adované vlastnosti. V tomto pøípadì jsem
v¾dy ve volbì Tuhost nastavil mo¾nost Standard a následnì zadal konkrétní konstantní tlou¹»ku prvku. Jako
materiál je v celém projektu zvolena ocel S355, její¾ jednotlivé materiálové a fyzikální vlastnosti jsou pøevzaty
z z knihovny materiálù programu RFEM.

Obrázek 8: Nastavení plochy
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3 MODEL KONSTRUKCE MODELOVANÝ POMOCÍ 2D PRVKÙ

Tímto vý¹e popsaným zpùsobem je vytvoøena vìt¹inová èást modelu. Ov¹em ne v¹echny prvky lze pro úèely
této práce vytvoøit tímto postupem. Konkrétnì se jedná o samotný ¹roub, jen¾ je tvoøený funkcí Nový prut
jednotlivì. Po kliknutí na tuto funkci program po¾aduje Typ prutu. Pokud budeme ve 2D modelu chtít model
¹roubu, jednodu¹e ho zvolíme tak, ¾e vybereme mo¾nost Nosník a pøidìlíme mu daný prùøez. Jako prùøez
budeme pro zjednodu¹ení uva¾ovat prùmìr døíku ¹roubu. V kapitole 2.8.1 ©roubový spoj je navrhnut prùmìr
¹roubu d = 16 mm a pøesnì takový prùmìr nastavíme v programu, který nabízí mo¾nost Pøevzít z prùøezové
databáze. Vyberu zde mo¾nost Tyèová ocel, zadám prùmìr D = 16 mm a odsouhlasím kliknutím na tlaèítko
OK.

Obrázek 9: Nastavení prutu

Nyní u¾ staèí umístit prut s prùøezem ¹roubu do otvoru. Program RFEM u¾ po zadání prùøezu poèítá s
prùøezovými charakteristikami a následnì tak mù¾e vypoèítat napìtí, které na ¹roubu vzniká. Vzhledem k tomu,
¾e norma na navrhování ocelových konstrukcí øíká, ¾e pøi namáhání smykovou silou mají roviny støihu procházet
pøes plný døík, tak mù¾eme zanedbat závitovou èást ¹roubu, která zde neplní nosnou funkci a nemá tak pro ná¹
posudek ¾ádný vliv.
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3 MODEL KONSTRUKCE MODELOVANÝ POMOCÍ 2D PRVKÙ

Bìhem tvorby 2D modelu je nutno dát si velký pozor na nìkolik drobností, které ov¹em znemo¾òují výpoèet,
pokud se právì tyto drobnosti neodstraní. Napøíklad pokud chceme zachovat otvor pro ¹rouby ve stojinì pro-
lamovaného nosníku, je tøeba namodelovat pøílo¾ky tak, aby otvor pro ¹roub byl vytvoøen pouze støednicemi,
která mají takový tvar. Nejlépe to popí¹e obrázek 9, kde lze vidìt model pøílo¾ky tvoøené støednicovou rovinou.

Obrázek 10: Tvorba pøílo¾ek

Toto je velmi odli¹né od samotných otvorù v prolamovaném nosníku. Tam jsou otvory vytvoøeny pomocí
funkce Nový otvor pomocí výbìru hranièních linií. Po zadání této funkce staèí vybrat hranièní linie budoucího
otvoru a program tam otvory vytvoøí a bez problému s nimi poèítá. Je nutné zmínit, ¾e pøi tvorbì prolamo-
vaného nosníku je potøeba vytvoøit i otvor, kde se bude nacházet pøílo¾ka, a to z dùvodu tvorby kontaktních
tìles. Obrázek 10 by mìl poskytnout pøedstavu o zmínìném problému.

Obrázek 11: Otvor kontaktní tìlesa
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3 MODEL KONSTRUKCE MODELOVANÝ POMOCÍ 2D PRVKÙ

3.1.1 Kontaktní tìleso

V pøípadì, ¾e tvoøíme deskostìnový model, tak se pøi problému øe¹ení spojù dostaneme do situace, kdy musíme
programu nìjakou cestou øíct, ¾e mezi jednotlivými støednicemi je materiál, a ¾e tam dochází k nìjakému
kontaktu. To mù¾eme udìlat tak, ¾e vytvoøíme tìleso, které je tvoøeno støednicemi dvou prvkù a zbytek tìlesa
má nulové roviny.

Obrázek 12: Kontaktní tìleso

Obrázek 11 ukazuje ¾lutou barvou kontaktní tìleso, jeho¾ dvì stìny jsou tvoøeny støednicemi prvkù a ostatní
stìny jsou nulové. Støednice mají samozøejmì de�novanou tlou¹»ku, kde¾to nulové plochy ne. Tomuto vytvoøe-
nému tìlesu ale musíme vìnovat pozornost. Pokud otevøeme mo¾nost Upravit tìleso tak je nutné v mo¾nosti
Typ tìlesa vybrat mo¾nost Kontakt.

Obrázek 13: Upravení tìlesa na typ Kontakt

Od této chvíle u¾ program RFEM ví, ¾e vytvoøené tìleso je pouze kontaktní a ¾e nahrazuje dvì plochy, které
mezi sebou mají nìjaký vztah. Ty dvì plochy ale musíme oznaèit, proto¾e vzniklé tìleso má ploch celkem ¹est.
Proto vybereme zálo¾ku Kontakt a v kolonce Kontakt mezi dvìma plochami vybereme právì plochy, jen¾ tvoøí
støednice konstrukèních prvkù, tedy ty plochy, které mají de�novanou tlou¹»ku.
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3 MODEL KONSTRUKCE MODELOVANÝ POMOCÍ 2D PRVKÙ

Obrázek 14: Upravení tìlesa na typ Kontakt

Nyní staèí potvrdit tlaèítkem OK a nastavit takováto kontaktní tìlesa mezi v¹emi konstrukèními prvky,
které se na konstrukci nachází.
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3 MODEL KONSTRUKCE MODELOVANÝ POMOCÍ 2D PRVKÙ

3.1.2 Podpory

Abychom mohli spustit výpoèet, musíme je¹tì celé konstrukci namodelovat vhodné podpory. Prolamovaný
nosník pro jednoduchost podepøeme jako prostý nosník, ov¹em zvolím mo¾nost Liniová podpora. V levém oknì
v èásti Údaje o modelu je mo¾nost Liniové podpory, zadáme výbìr Nová liniová podpora a program nám otevøe
okno, ve kterém chce nastavit vlastnosti podpory a také jejich umístìní. Vybereme tedy krajní spodní linii
dolní pásnice a vybereme mo¾nost neposuvné podpory. Dále postupujeme stejnì, ale místo neposuvné podpory
umo¾níme posun ve smìru osy x. Takto podepøená konstrukce je¹tì ale není úplnì v poøádku. Musím je¹tì
vyøe¹it jaký vliv na okolí spoje bude mít uchycení ¹roubu vùèi konstrukci.

Obrázek 15: Nastavení liniové podpory

Takto podepøená konstrukce je¹tì ale není úplnì v poøádku. Musím je¹tì vyøe¹it jaký vliv na okolí spoje
bude mít uchycení ¹roubu vùèi konstrukci. Tyto mo¾nosti øe¹ení budou popsány v následujících podkapitolách.

3.1.3 Zatí¾ení

Jako zatí¾ení zde budeme uva¾ovat vlastní tíhu, kterou nám vygeneruje RFEM samostatnì. Jako promìnné
zatí¾ení budeme uva¾ovat zatí¾ení na plochu horní pásnice stropnic, které pøevezmeme z projektu. V nìkterých
modelech budeme uva¾ovat zatí¾ení na prut, konkrétnì zatí¾ení podélným posunem.

3.1.4 Velikost sítì koneèných prvkù

Pøi tvorbì modelu konstrukce modelované z 2D prvkù jsem pøistoupil ke zjemnìní sítì koneèných prvkù
pøedev¹ím v oblasti pøílo¾ek a okolí spoje. Na prolamovaném nosníku je maximální velikost koneèného prvku 5
mm, na pøílo¾kách a blízkém okolí je maximální velikost koneèných prvkù 2 mm. Zjemnìní sítì bylo provedeno
z dùvodu zpøesnìní prùbìhu napìtí na jednotlivých konstrukèních prvcích.
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3 MODEL KONSTRUKCE MODELOVANÝ POMOCÍ 2D PRVKÙ

3.2 Varianta A

V tomto modelu dáme jistý pøedpoklad, a to ¾e prutu o prùøezu ¹roubu, zadáme vazby. V tomto pøípadì
budeme uva¾ovat vazbu, která je z obou stran vetknutá, tzn. ¾e zabráníme jakémukoli posunu èi rotaci. Tyto
vazby zvolíme ve støednicích pøílo¾ek a v ose ¹roubu, resp. na okrajích vytvoøeného prutu.

Vazbu vytvoøíme vybráním mo¾nosti Nový prut jednotlivì a v zadávacím oknu v mo¾nosti Typ prutu vybe-
reme Vazba vetknutí-vetknutí a následnì potvrdíme tlaèítkem OK.

Obrázek 16: Nastavení vazby

Nyní staèí kurzorem vybrat poèáteèní a koncové uzly na¹í vazby, tedy koncové uzly ¹roubu se støednicovými
rovinami.

Obrázek 17 nám názornì ukazuje, jak by mìl vypadat model pro na¹i dal¹í úvahu.

Obrázek 17: Vetknutí ¹roubu v konstrukci
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3 MODEL KONSTRUKCE MODELOVANÝ POMOCÍ 2D PRVKÙ

3.3 Varianta B

Tato varianta se od varianty A moc neli¹í, akorát zvý¹ím poèet vazeb na ètyøi v ka¾dém koncovém uzlu
¹roubu. Postup bude tedy úplnì stejný, ale výsledky se nám zmìní.

Obrázek 18: Vetknutí ¹roubu v konstrukci

U tohoto modelu mù¾eme pøedpokládat ni¾¹í maximální hodnoty napìtí. Pøidáním více vazeb pøi pùsobení
stejného zatí¾ení by to byla oèekávaná reakce. Dále by bylo mo¾né vytváøet i varianty s dal¹ími vazbami, zále¾í
do jaké míry bychom to mohli pova¾ovat za rozumné.
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3 MODEL KONSTRUKCE MODELOVANÝ POMOCÍ 2D PRVKÙ

3.4 Varianta C

V tomto modelu zachováme nastavení vazeb ¹roubu, stejnì jako v modelu B, ale zkusíme zde nasimulovat
dota¾ení ¹roubu. Je to celkem jednoduchá pøedstava, v praxi na stavbì pøi tvorbì spoje musí dojít k dota¾ení
¹roubu, aby spoj byl bezpeèný a únosný. Stejnì tak mi vneseme jistou sílu do ¹roubu a bude nás zajímat zmìna
napìtí v okolí spoje.

Otázkou je, jak správnì zavést simulaci dota¾ení. Jedna mo¾nost je vnesení sil do prutu a nebo prutu vnutit
nìjaký podélný posun. Model C bude zkoumat, jak se projeví uta¾ení formou podélného posunu. Hodnota ale
musí být velmi malá, proto¾e zkrátit prvek z velmi pevné oceli pùjde urèitì tì¾ko. Zkusíme zde podélný posun
o hodnotu ∆l = −0, 1 mm.

V levém oknì o datech modelu vybereme mo¾nost Zatí¾ení a vlo¾íme ho k pùsobícímu promìnnému zatí¾ení
do zatì¾ovacího stavu 2. Vybereme mo¾nost Zatí¾ení na prut a Nové zatí¾ení na prut. Otevøe se nám okno, kde
nás program ¾ádá o výbìr prutù a zadání typu zatí¾ení. Jak je uvedeno vý¹e, vybereme mo¾no Podélný posun
a zadáme hodnotu -0,1 mm. Vybereme tlaèítko OK a spustíme výpoèet.

Obrázek 19: Zatí¾ení na prut
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3 MODEL KONSTRUKCE MODELOVANÝ POMOCÍ 2D PRVKÙ

3.5 Zhodnocení výsledkù

Je zøejmé, ¾e bude mít cenu porovnávat pouze model A a model B, jeliko¾ model C i po vnesení velmi malého
podélného posunu nabízí neuvìøitelnì velká napìtí. Proto zde pro pøíklad uvedu rozdíly hlavních maximálních
a minimálních napìtí.

3.5.1 Prùbìhy napìtí na stojinì nosníku

Zde jsou uvedeny prùbìhy napìtí na stojinì prolamovaného nosníku ve variantì A a variantì B. Pøi pohledu
je zøejmé, ¾e dochází k jinému toku napìtí, ale v oblasti numerického vyjádøení není dosa¾eno velkých rozdílù.

Obrázek 20: Prùbìh napìtí σ1,− var. A

Obrázek 21: Prùbìh napìtí σ1,− var. B
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Obrázek 22: Prùbìh napìtí σ1,+ var. A

Obrázek 23: Prùbìh napìtí σ1,+ var. B
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Obrázek 24: Prùbìh napìtí σ2,− var. A

Obrázek 25: Prùbìh napìtí σ2,− var. B
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Obrázek 26: Prùbìh napìtí σ2,+ var. A

Obrázek 27: Prùbìh napìtí σ2,+ var. B
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3.5.2 Výsledky napìtí - vnitøní pøílo¾ky

V této podkapitole porovnáme prùbìhy napìtí na vnitøních pøílo¾kách, tzn. na pøílo¾kách které mají kontakt
se stojinou stropnice. Vzhledem k tomu, ¾e ve vy¹etøovaném spoji uva¾ujeme svar stojiny stropnice s pøílo¾kou,
oèekáváme ve výsledcích prùbìhù hlavních napìtí nìjakou odezvu. Mìlo by to být místo, kde se shroma¾ïuje
velké napìtí.

Obrázek 28: Prùbìh napìtí σ1,− var. A

Obrázek 29: Prùbìh napìtí σ1,− var. B
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Obrázek 30: Prùbìh napìtí σ1,+ var. A

Obrázek 31: Prùbìh napìtí σ1,+ var. B
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Obrázek 32: Prùbìh napìtí σ2,− var. A

Obrázek 33: Prùbìh napìtí σ2,− var. B
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Obrázek 34: Prùbìh napìtí σ2,+ var. A

Obrázek 35: Prùbìh napìtí σ2,+ var. B
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3.5.3 Výsledky napìtí - vnìj¹í pøílo¾ky

V této podkapitole porovnáme prùbìhy napìtí na vnìj¹ích pøílo¾kách, tzn. na pøílo¾kách které nemají kontakt
se stropnicí, slo¾í èistì kvùli roznosu napìtí a kvùli montá¾ním postupùm.

Obrázek 36: Prùbìh napìtí σ1,− var. A

Obrázek 37: Prùbìh napìtí σ1,− var. B
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Obrázek 38: Prùbìh napìtí σ1,+ var. A

Obrázek 39: Prùbìh napìtí σ1,+ var. B
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Obrázek 40: Prùbìh napìtí σ2,− var. A

Obrázek 41: Prùbìh napìtí σ2,− var. B
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Obrázek 42: Prùbìh napìtí σ2,+ var. A

Obrázek 43: Prùbìh napìtí σ2,+ var. B
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3.5.4 Výsledky napìtí na pøílo¾kách - varianta C

Podíváme se jak se zmìnilo napìtí v oblasti pøílo¾ek umístìných uvnitø spoje, pokud bychom zatí¾ili prut
podélným zkrácením.

Obrázek 44: Prùbìh napìtí σ1,− var. C

Obrázek 45: Prùbìh napìtí σ1,+ var. C
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Obrázek 46: Prùbìh napìtí σ2,− var. C

Obrázek 47: Prùbìh napìtí σ2,+ var. C
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Napìtí v oblasti pøílo¾ek umístìných vnì spoje.

Obrázek 48: Prùbìh napìtí σ1,− var. C

Obrázek 49: Prùbìh napìtí σ1,+ var. C
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Obrázek 50: Prùbìh napìtí σ2,− var. C

Obrázek 51: Prùbìh napìtí σ2,+ var. C
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3.5.5 Vyhodnocení variant

Varianta A
Podle oèekávání byla na výsledcích vidìt koncentrace napìtí v oblasti uzlù, kde je namodelována vazba

vetknutí-vetknutí. Také byl splnìn pøedpoklad akumulace napìtí uprostøed vnitøní pøílo¾ky, kde dochází ke
svarovému spoji stojiny stropnice a pøílo¾ky, krásnì je to vidìt na obrázku 28 pøi pohledu na napìtí σ1,− nebo
také na obrázku 34 pøi pohledu na napìtí σ2,+.

Varianta B
Zde se opìt potvrdil pøedpoklad, ¾e koncentrace napìtí budou pøedev¹ím v uzlech, kde se nachází vazba

vetknutí-vetknutí. Ov¹em pøi pohledu je také zøejmé, ¾e do¹lo k odli¹nému proudu napìtí po celé pøílo¾ce v
porovnáním s modelem A.

Varianta C
Pøi pohledu na hlavní napìtí je zøejmé, ¾e namodelované vazby vetknutí-vetknutí znaènì ovlivòují celý

prùbìh napìtí. Mù¾eme tak zkonstatovat, ¾e toto uchycení není úplnì podobné realitì právì proto, ¾e napìtí se
koncentruje v uzlu. V realitì bychom mohli tedy oèekávat zvý¹enou koncentraci napìtí v okolí uta¾ení ¹roubu
a to na plo¹e, kterou by zakrývala hlava a matka ¹roubu. Tato situace by mohla být také nasimulována, ale z
èasových dùvodù k nim nebylo pøikroèeno. Tato varianta není hodnocena spoleènì s variantou A a variantou
B, bude hodnocena pozdìji ve vzájemném porovnání 2D a 3D modelù.
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Rozdíly tahového/tlakového napìtí
Zde si pro pøíklad uká¾eme srovnání nìkterých hodnot hlavních napìtí, abychom si ukázali rozdíly ve vari-

antách A a B.

Jako první si uká¾eme rozdíly v hodnotách pøi maximální tahovém napìtí σ1,− na sloupcovém grafu, kde
mù¾eme porovnat rozdíly v napìtí na stojinì nosníku a na pøílo¾kách.

Obrázek 52: Porovnání maximálních napìtí σ1,−

Podíváme-li se na zobrazené hodnoty, tak nejvìt¹í rozdíl mù¾eme najít u maximálního tahového napìtí na
vnìj¹ích pøílo¾kách. Nezapomeòme, ¾e ve variantì A uva¾ujeme pouze dvakrát vazbu vetknutí-vetknutí, kde¾to
ve variantì B u¾ uva¾ujeme vazby ètyøi. Co¾ nám ukazuje i pøilo¾ený graf.
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Na dal¹ím grafu si uká¾eme rozdílné hodnoty maximálního tlakového napìtí σ1,− opìt na sloupcovém grafu,
kde mù¾eme porovnat rozdíly v napìtí na stojinì nosníku a na pøílo¾kách.

Obrázek 53: Porovnání minimálních napìtí σ1,−
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4 Model konstrukce modelovaný 3D prvky

Dal¹ím cílem této práce bylo vytvoøit v programu RFEM i tìlesový model, tedy model konstrukce mode-
lovaný pomocí 3D prvkù. Opìt se tedy bude jednat o prostorový model, který ale tentokrát tvoøí tìlesa. To
znamená, ¾e u¾ neuva¾ujeme pouze støednice jednotlivých prvkù, ale celé tìleso jako celek. V této kapitole opìt
popí¹u postup tvorby modelu, kde budou vidìt zásadní rozdíly oproti modelu konstrukce tvoøeného pomocí 2D
prvkù a taky pouká¾u na problémy, na které jsem pøi tvorbì 3D modelu øe¹il. Také si zde uká¾eme tøi rùzné
pøístupy k øe¹ení takové konstrukce a na závìr je vyhodnotím.

Obrázek 54: Model 3D spoje

Obrázek 54 pøedstavuje, jak vypadá výsledný 3D model konstrukce. K výslednému modelu mì provázela
cesta plná strastí, proto¾e mi trvalo znaènou dobu vytvoøit takový model, který zohledòuje v¹echny kritéria a
zároveò doká¾e funkènì spoèítat výsledky. Cesta, která vedla k tomu výsledku je popsána v následující kapitole.
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4.1 Tvorba modelu

Jak je napsáno vý¹e, tak se jedná o prostorový model, v programu tedy vybereme jako mo¾nost Typ modelu
- 3D. Dále je nutno opìt pomocí funkce Nová linie gra�cky v pøíslu¹né rovinì vykreslit danou geometrii kon-
strukce. U¾ zde je nutné uva¾ovat, jak samotnou konstrukci budeme øe¹it. Je nutné si uvìdomit, ¾e i v modelu
3D budeme muset v programu nastavit nìjaké kontakty mezi jednotlivými tìlesy.

Pøi tvorbì prolamovaného nosníku jsem se setkal s problémem tvorby otvorù. Mùj prvotní model byl vy-
tvoøen tak, ¾e nejdøíve jsem vytvoøil celá tìlesa a a¾ poté jsem vytváøel otvory. To se pozdìji ukázalo jako velmi
problémové a RFEM neustále hlásil chyby o otvorech a liniích, které je tvoøili. Proto byl vytvoøen dal¹í model,
kde jsem pomocí linií vytvoøil základní geometrii v dané rovinì i s otvory a a¾ následnì na to, jsem vytváøel tìlesa.

Jak tedy na tìleso? Nejprve je tedy nutno vytvoøit geometrii v dané rovinì. Dále vybereme funkci Nová
rovinná plocha pomocí výbìru hranièních linií a otevøe se nám okno, kde se nás program ptá na rùzné vlastnosti
nové plochy. V mo¾nostech Typ plochy vybereme v èásti Tuhost mo¾nost Nulová a potvrdíme tlaèítkem OK.

Obrázek 55: Nulová plocha

Vybereme danou oblast a program vytvoøí nulovou plochu, která ov¹em není s otvory. Linie, které budou
tvoøit následný otvor jsou prozatím pøekryty a postupnými kroky tam otvory musíme vytvoøit. Vybereme tedy
funkci Nový otvor pomocí výbìru hranièních linií a program nám ihned nabízí mo¾nost dané linie vybrat. Proto
tedy vybere linie, které tvoøí otvor a potvrdíme. V této fázi u¾ gra�cky vidíme nulovou plochu, která je tvoøena
geometrií konstrukce i s otvory.
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4.1.1 Tvorba tìlesa

Nyní je nutno z vytvoøené plochy vytvoøit i potøebné tìleso. To vytvoøíme pomìrnì snadno tak, ¾e vybereme
danou plochu a pravým tlaèítkem my¹i vybereme mo¾nosti Plocha → Táhnout → Tìlesa. Tímto se nám otevøe
okno, kde se nás program ptá na jakou vý¹ku má nové tìleso mít. Zadáme dle geometrie vytváøené konstrukce
danou vý¹ku a potvrdíme. Je tu i mo¾nost nastavení materiálu, ale i zde, stejnì jako v 2D modelu, vyu¾ijeme
knihovnu materiálù programu RFEM a zvolíme ocel tøídy S355.

Obrázek 56: Tvorba tìlesa

Tímto zpùsobem vytvoøíme v¹echna potøebná tìlesa, ze kterých slo¾íme celou konstrukci. Postup je úplnì
stejný i pøi tvorbì ¹roubu, kde opìt nebudeme modelovat závitovou èást, která je pro výpoèet úplnì zbyteèná,
jeliko¾ v samotném spoji bude �gurovat pouze plný døík.

©roub tedy vytvoøíme ji¾ známou funkcí Nová linie gra�cky ale vybereme zde mo¾nost Kru¾nice pomocí
støedu a rádiusu. Vytvoøíme tak jednodu¹e kru¾nici o polomìru døíku ¹roubu a postup dále je úplnì toto¾ný
Nová rovinná plocha pomocí výbìru hranièních linií → Plocha → Táhnout → Tìlesa. Je dùle¾ité zmínit, ¾e u
takto vytvoøeného ¹roubu ov¹em nepùjdou nastavit plo¹ná uvolnìní. Jak tento problém vyøe¹it je popsáno v
následující kapitole.
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4.1.2 Plo¹ná uvolnìní

Jak je uvedeno na zaèátku kapitoly, je nutné vzít v potaz následné øe¹ení kontaktù. Sám jsem model nìkoli-
krát dokola pøedìlával a opravoval ne¾ samotný výpoèet mohl být vùbec spu¹tìn. Napøíklad pøi tvorbì stojiny,
v místech kde se nachází spoj, je nutné vytvoøit otvor o velikosti pøílo¾ky. Právì proto, ¾e budeme øe¹it kontakt
mezi stojinou a pøílo¾kami, bude se nám to následnì hodit pøi nastavování kontaktních ploch.

Jak tedy na to? Najdeme po¾adovaná tìlesa, kde chceme nastavit tzv. plo¹né uvolnìní. Tím programu
øekneme, ¾e nechceme, aby na dané plo¹e uva¾oval tìlesa jako jedno, ale ka¾dé zvlá¹» a s jistým typem uvolnìní.
Je¹tì pøed samotným výbìrem ploch je ale zapotøebí nastavit Typ plo¹ného uvolnìní, to najdeme v levém oknì
o údajích o modelu. Pravým tlaèítkem my¹i vybereme mo¾nost Nový typ plo¹ného uvolnìní. V novì otevøeném
oknì po nás program chce nastavit tuhosti v jednotlivých smìrech tìlesa.

Obrázek 57: Nové plo¹né uvolnìní

Tuhost vybereme na základnì uvolnìní, které chceme daným tìlesùm umo¾nit. V na¹em pøípadì vybereme
mo¾nost uz a zadáme vhodnou nelinearitu. Výbìr nelinearit je celkem ¹iroký, opìt na základì pøedpokladù
vybereme vhodnou mo¾nost.

V tomto konkrétním pøípadì, kdy jsem nastavoval nelinearitu na kontaktu pøílo¾ky a stojiny pásnice, vy-
braná mo¾nost byla Pevný, je-li pz záporné.

Poté, co nastavím typ plo¹ného uvolnìní, mù¾eme u¾ vybrat mo¾nost Nové plo¹né uvolnìní. Otevøe se nám
okno, kde máme do programu zadat jaké plochy se to týká, zde je kontaktní plocha pásnice a pøílo¾ky, tak¾e
vyberu ji. Dále vyberu Typ plo¹ného uvolnìní co¾ je pøesnì ten, který jsem nastavil. Dále se mì program ptá
na tìlesa, kterých se to bude týkat, v mém pøípadì je to tìleso tvoøící stojinu a tìleso tvoøící pøílo¾ku. Staèí
tedy vybrat a potvrdit.
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Tímto jsme vytvoøili plo¹né uvolnìní mezi dvìma tìlesy. To samé je potøeba vytvoøit na ostatních èástech.
Aby toto bylo mo¾né a program mohl udìlat dané výpoèty, je nutné rozdìlit jednotlivé prvky na malé èásti, kde
se bude moci nastavit plo¹né uvolnìní. Vzhledem k tomu, ¾e v jednom z modelù je i plo¹né uvolnìní ¹roubu,
tak je potøeba rozdìlit i tìleso tvoøící ¹roub na jednotlivá malá tìlesa, která budou mít potøebnou kontaktní
plochu.

Jak vypadá rozdìlení na men¹í prvky tak, aby výpoèet probìhl správnì, ukazuje obrázek 57, kde je názornì
ukázáno, ¾e pøi tvorbì modelu je nutné uva¾ovat velmi dopøedu. Jak je vidìt, je opravdu nutné vytváøet tìlesa,
která mají vhodné kontaktní plochy. K tomuto poznání mì vedlo nespoèet nefunkèních modelù, které nakonec
vyústili v toto øe¹ení.

Obrázek 58: Výsledný 3D model spoje

Kdy¾ to v¹e shrneme, bylo zde nutno nastavit plo¹ná uvolnìní na v¹ech plochách, které pøi¹li do kontaktu, to
znamená mezi stojinou a pøílo¾kami, mezi stojinou a ¹roubem, mezi pøílo¾kami a ¹roubem ¾ádné plo¹né uvolnìní
není, uva¾ujeme mo¾nost plo¹ného uvolnìní pouze ve stojinì. Z èasových dùvodù zde není vytvoøena hlavice
¹roubu a matka, kde by se opìt musel vytvoøit kontakt. To ostatnì ale není dùle¾ité, proto¾e se na pøenosu
zatí¾ení nijak nepodílí.
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4.1.3 Podpory

Podpory budeme volit stejnì jako v modelu 2D, kdy podepøeme prolamovaný nosník na koncích. Opìt
zvolíme liniové podpory, kdy jedna bude neposuvná a druhá posuvná ve smìru x. Jako podporové linie budeme
volit krajní linie spodní pásnice.

4.1.4 Zatí¾ení

Jako zatí¾ení zde budeme uva¾ovat vlastní tíhu, kterou si program vygeneruje sám. Vlastní tíhu je¹tì pøe-
násobím koe�cientem 1,35 abychom získali podobné výsledky. Dále jako promìnné zatí¾ení budeme uva¾ovat
zatí¾ení na horní plochu horní pásnice stropnic, které pøevezmeme z projektu. V modelu C pøidáme je¹tì zatí¾ení
na ¹roub, kdy budeme simulovat dota¾ení ¹roubu.

4.1.5 Velikost sítì koneèných prvkù

V celém modelu tvoøeném 3D prvky uva¾ujeme maximální velikost koneèného prvku 25 mm, ov¹em na
pøílo¾kách a ¹roubech je toto zmìnìno na hodnotu 5 mm. Dùvod zjemnìní sítì je kvùli poskytnutí pøesnìj¹ích
prùbìhù napìtí na tìlese. Byl tu i pokus na globálnì jemnìj¹í sí» ne¾ je 25 mm, ale vzhledem k tomu, ¾e se
jedná o tìlesový model, tak výpoètový èas, který by k tomu byl potøebný, je znaènì vysoký.
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4.2 Varianta A

Varianta A nám pøedstaví model konstrukce vytvoøený pomocí 3D a 2D prvkù, kdy ve spoji jako ¹roub
budeme uva¾ovat prut s prùøezem døíku ¹roubu, kdy na okrajích opìt pou¾ijeme Vazba vetknutí-vetknutí. To
nám umo¾ní udìlat porovnání s deskostìnovým modelem, kdy jsme uva¾ovali podobný pøedpoklad pùsobení.

V tomto modelu není u ¹roubu uva¾ováno ¾ádné plo¹né uvolnìní, vzhledem k tomu, ¾e ¹roub nám v modelu
nahrazuje pouze prutový prvek. Plo¹né uvolnìní je uva¾ování pouze na plochách pøílo¾ek s stojiny nosníku.

4.3 Varianta B

Varianta B nám pøedstaví model konstrukce vytvoøený pomocí 3D prvkù, kdy budeme uva¾ovat ¹roub jako
tìleso. To znamená, ¾e mu zadáme plo¹né uvolnìní, konkrétnì nelinearitu Pevný, je-li px záporné. Stejnì tak
budeme uva¾ovat plo¹né uvolnìní u pøílo¾ek a stojiny jako ve variantì A.

4.4 Varianta C

Varianta C nám pøedstaví model konstrukce vytvoøený pomocí 3D prvkù, kdy budeme uva¾ovat ¹roub jako
prut, který je zatí¾ený podélným posunem. To nám zdánlivì nasimuluje uta¾ení ¹roubu. Opìt budeme uva¾ovat
stejné plo¹né uvolnìní jako v modelu A.

Podobná úloha je øe¹ena i v deskostìnovém modelu, pozdìji tak poskytnu porovnání tìchto dvou variant,
kdy pøílo¾ky a stojinu uva¾uji jednou jako model pomocí 2D prvkù a jednou pomocí 3D prvkù.

60



4 MODEL KONSTRUKCE MODELOVANÝ 3D PRVKY

4.5 Zhodnocení výsledkù

V této kapitole se podíváme jaké rozdíly v prùbìhu napìtí na stojinì a pøílo¾kách nastanou, pokud jednou
uva¾ujeme ¹roub jako prut a jednou jako tìleso. Také si zobrazíme napìtí na samotném ¹roubu, jednou mode-
lovaném jako prut a jednou jako tìleso. Opìt porovnáme varianty A a B a variantì C se budeme vìnovat a¾ v
následujících porovnání mezi jednotlivými modely. Následnì vyvodíme závìry a odùvodnìní.

4.5.1 Prùbìhy napìtí na stojinì nosníku

Obrázek 59: Prùbìh napìtí σ1 var. A

Obrázek 60: Prùbìh napìtí σ1 var. B
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Obrázek 61: Prùbìh napìtí σ2 var. A

Obrázek 62: Prùbìh napìtí σ2 var. B
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Obrázek 63: Prùbìh napìtí σ3 var. A

Obrázek 64: Prùbìh napìtí σ3 var. B
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4.5.2 Výsledky napìtí - vnitøní pøílo¾ky

Obrázek 65: Prùbìh napìtí σ1 var. A

Obrázek 66: Prùbìh napìtí σ1 var. B
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Obrázek 67: Prùbìh napìtí σ2 var. A

Obrázek 68: Prùbìh napìtí σ2 var. B

65



4 MODEL KONSTRUKCE MODELOVANÝ 3D PRVKY

Obrázek 69: Prùbìh napìtí σ3 var. A

Obrázek 70: Prùbìh napìtí σ3 var. B
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4.5.3 Výsledky napìtí - vnìj¹í pøílo¾ky

Obrázek 71: Prùbìh napìtí σ1 var. A

Obrázek 72: Prùbìh napìtí σ1 var. B
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Obrázek 73: Prùbìh napìtí σ2 var. A

Obrázek 74: Prùbìh napìtí σ2 var. B
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Obrázek 75: Prùbìh napìtí σ3 var. A

Obrázek 76: Prùbìh napìtí σ3 var. B
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4.5.4 Výsledky napìtí na pøílo¾kách - varianta C

Hlavní napìtí na pøílo¾ce uvnitø spoje.

Obrázek 77: Prùbìh napìtí σ1 var. C

Obrázek 78: Prùbìh napìtí σ2 var. C
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Obrázek 79: Prùbìh napìtí σ3 var. C

Hlavní napìtí pøílo¾ce vnì spoje.

Obrázek 80: Prùbìh napìtí σ1 var. C
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Obrázek 81: Prùbìh napìtí σ2 var. C

Obrázek 82: Prùbìh napìtí σ3 var. C
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4.5.5 Vyvhodnocení variant

Varianta A
Není zde vidìt takové znaèné rozdìlení napìtí u uzlù, kde jsme zavedli vazbu vetknutí-vetknutí jako u

deskostìnového modelu. Dochází k lep¹ímu pøerozdìlení napìtí na tìlese ne¾-li na plo¹e.

Varianta B
Zde lze napsat podobný závìr jako u varianty A. Nejsou zde k nalezení nìjaké markantní zmìny napìtí ve

srovnání s variantou A.

Varianta C
U varianty C lze nádhernì vidìt vliv vazby vetknutí-vetknutí, napìtí nám tak tvoøí krásnou charakteristickou

hvìzdu kolem otvoru, její¾ vrcholy jsou právì zmínìné vazby. V pøedchozích variantách to není vidìt, hlavní
dùvod bude malé zatí¾ení.

Rozdíly tahového/tlakového napìtí
Porovnáme-li variantu A, kde uva¾ujeme ¹roub jako prut, který je vetknutý do pøílo¾ek, a variantu B, kde

uva¾ujeme ¹roub jako tìleso s danými plo¹nými uvolnìními, zjistíme ¾e rozdíly v maximálních hodnotách napìtí
nejsou nijak znaèné.

Prvnì si uká¾eme rozdíly v maximálních hodnotách tahového napìtí σ1. Opìt zjistíme, ¾e nedochází k
markantním rozdílùm v hodnotách.

Obrázek 83: Rozdíly maximálního takového napìtí
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Dále se podíváme na rozdíly maximálních hodnot tlakového napìtí σ1.

Obrázek 84: Rozdíly maximálního tlakového napìtí

Velmi podobnì by vypadali grafy i v ostatních hlavních napìtích. Pøi tìchto variantách skuteènì nedocházelo
k nijak zvlá¹» velikým rozdílùm. Lze z toho tedy usoudit, ¾e námi zvolené varianty si odpovídají.
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5 Porovnání 2D a 3D modelù

V této kapitole se budeme vìnovat vzájemnému porovnání výsledkù napìtí a deformací 2D modelu a 3D
modelu. V¹e si zde uká¾eme na pøehledných grafech.

Porovnání 1
Jako první porovnání v rámci modelù tvoøených 2D a 3D prvky se podíváme na situaci, kdy budeme

mít ¹roub tvoøený jako prut a na ka¾dé stranì vetknutý ètyømi vazbami do pøílo¾ek. Vybereme-li maximální
dosa¾ené napìtí na plo¹e v modelu tvoøeném 2D prvky a maximální napìtí na tìlese na modelu tvoøeném 3D
prvky, zjistíme jistý nepomìr.

Obrázek 85: Rozdíly maximálního tlakového napìtí 2D a 3D modelu

Podíváme-li se na výsledky, zjistíme ¾e nìkteré rozdíly jsou pomìrnì znaèné a urèitì nemù¾eme tedy øíci, ¾e
by si modely nìjakým zpùsobem odpovídali.
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Podíváme-li se na maximální tlakové napìtí, nebudeme na tom o moc lépe. Rozdíly jsou zde markantní.
Napøíklad na pøílo¾kách uvnitø spoje, tedy na místì, kde je pøivaøena stojina stropnice, je rozdíl v napìtí více
ne¾ ètyønásobný. To u¾ nelze nijak zanedbat a je dùle¾ité vzít takovou vìc v potaz.

Obrázek 86: Rozdíly maximálního tlakového napìtí 2D a 3D modelu
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Porovnání 2
Dále se podíváme na podobnou situaci, kdy ov¹em ná¹ prut, zatí¾íme je¹tì podélným zkrácením.

Obrázek 87: Rozdíly maximálního tahového napìtí 2D a 3D modelu

Rozdíly jsou zde opìt velice rozmanité, dalo se to oèekávat u¾ jen z pøedchozího porovnání, ov¹em je dùle¾ité
zmínit tu tyto rozdíly, aby bylo zøejmé, jak dùle¾ité je pøi kontaktních úlohách brát zøetel na typ modelu.
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Zajímavost, která se nám tu zrodí, je situace, kdy se podíváme na rozdíly maximálního tlakového napìtí,
které zde dosahuje témìø stejných hodnot.

Obrázek 88: Rozdíly maximálního tahového napìtí 2D a 3D modelu
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Porovnání 3
V tomto porovnání se podíváme na samotný ¹roub. Uká¾eme si zde dva modely, jeden je modelovaný jako

2D prvek (prut) a druhý je modelovaný pomocí 3D prvkù (tìleso).

Takto vypadá model ¹roubu pomocí 2D prvkù a napìtí σx v modelu tvoøeném 2D prvky.

Obrázek 89: 2D model ¹roubu - napìtí σx

Obrázek 90: Hodnoty napìtí 2D ¹roubu

79
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Takto vypadá ¹roub modelovaný pomocí 3D prvkù a napìtí σx v modelu tvoøeném 3D prvky.

Obrázek 91: 3D model ¹roubu - napìtí σx

Obrázek 92: Hodnoty napìtí 3D ¹roubu

Porovnáme-li napìtí σx na ¹roubech, dochází i zde k jistým rozdílùm v hodnotách. U deskostìnového modelu
nám vychází znaènì vy¹¹í hodnoty. Opìt se tedy potvrzuje, ¾e pøi kontaktních úlohách je nutno brát zøetel jako
druh modelu. V této práci je poukázáno na rozdíly jen v nìkolika málo ukázkách, ale pøi dùkladné analýze
bychom urèitì objevili i dal¹í rozdíly.
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6 ZÁVÌR

6 Závìr

V rámci této bakaláøské práce byla provedena statická analýza detailu kovového spoje. Byly pou¾ity dva
modely pro srovnání výsledkù. Model tvoøený pomocí 2D prvkù a model tvoøený pomocí 3D prvkù. Bìhem
hodnocení výsledkù byly zji¹tìny znaèné rozdíly a v práci na nì je poukázáno.

V obou modelech byly vytvoøeny i tøi varianty, které dávali modelùm rùzné okrajové podmínky pro sesta-
vování rovnic rovnováhy. Tímto jsme simulovali rùzné uva¾ování projektanta a sna¾ili se tak co nejvíce pøiblí¾it
skuteènosti.

V kapitole èíslo 2 byl proveden i ruèní výpoèet podle platné dané normy a v¹echny výsledky vyhovovaly na
po¾adovanou mez únosnosti.

V závìru této práce bych rád zdùraznil, ¾e pøi øe¹ení kontaktních úloh je velmi dùle¾ité brát ohledy na typ
modelu. V této práci jsem se sna¾il poukázat na znaèné rozdíly, které mohou vznikat pøi modelování kontaktních
úloh.

Vìt¹inou nám vycházely vy¹¹í hodnoty u modelù tvoøeného z 2D prvkù. Z hlediska rozdìlení napìtí je to
pøíznaèné, ¾e tìleso bude napìtí lépe rozná¹et do prostoru, ne¾ kdy¾ ho rozná¹íme pouze do plochy. Proto
mù¾eme napsat, ¾e navrhování kontaktních tìles pomocí modelù tvoøených 2D prvky se zdá být bezpeènìj¹í
variantou na stranu projektanta. Není to ov¹em zaruèeno ve v¹ech typech namáhání. Tento typický oceláøský
spoj byl pouze jedním z mnoha pøíkladù, které bychom mohli rozvíjet.

Jistì i tento model by ¹lo nadále roz¹iøovat, abychom nasimulovali co nejrealistiètìj¹í chování konstrukce.
Tomuto problému se urèitì lze vìnovat v následujícím studiu, jeliko¾ kontaktní úlohy jsou pomìrnì slo¾ité na
nastavení v¹ech promìnných v daném programu a pøedstavu projektanta, který musí vzít v potaz znaèné mno¾-
ství fyzikálních jevù, které mohou nastat.

Bìhem modelování jsem narazil na spoustu komplikací, které jsem ani neoèekával. Seznamoval jsem se s
programem a neustále hledal nová øe¹ení, která by mohla odpovídat realitì konstrukci. Bohu¾el z èasových
dùvodù ji¾ nebylo mo¾né více rozebrat danou tématiku a vytvoøit tak nové a pøesnìj¹í modely.
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