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Abstract: This paper describes analyss of the plagtic limit state of a lattice frame with a longitudinal

stiffening rod. These frames are tested by the CSN EN 124 norm under the static and cyclic loading. The
bending tiffness matrix in elagtic and plagtic state as a main part of the lattice frame is described. The
material model, without marked yield strength, were taken into account. The experimental testsincluded

the gtrain analysis and deformation measurement on the beams and on the lattice frame. It turned out
that the number of loaded diffness rods has an influence on the plagtic deformation of the lattice. The
computer program for design of lattice grids of different sizes (the cutting-edge spacing, the dimensons
of the beams and number of the stiffnessrods was compiled.
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1. Uvod

Pro zakryti kanald se pro stavebnictvi vyrabéji svaf ované rosty. Za u¢ele ~ m zvySeni pohodli
pii chdzi po rostu jsou nékteré typy téchto rostt opatieny kromeé zakladni nosné konstrukce,
tvol ené pi' iCkami z valcovanych prvkﬁ obdélnikového prafezu, jesté podélnou vyztuzi,
tvofenou pruty trojuhelnikového prifezu (strana 7 mm) s pevnou rozteci 12 mm mm (obr. 8).
Unosnost roétt je zkousena podle normy CSN EN 124. Uvedena norma sice piipousti po
odleh¢eni vznik trvalych deformaci, ale jejich maximalni hodnota je normou piesné

definovana. Snaha po hospodarném navrhovani téchto rosti pro ra zna zatizeni nastoluje
pozadavek analytického vypoctového stanoveni mezni sily a trvalych deformaci rostu pii
zkuSebnim zatézovani. Pozadavkem tedy bylo navrhnout vypoctovy postup, ktery by umoznil
stanovit jaky podil celkového zatizeni rostu je pt endSen h  lavnimi pfi¢kami pod zkusebnim
nastrojem a jaka Cast zatizeni je prostfednictvim vyztuznych pricek prenaSena do ostatnich
prvka rostu. Dale na zakladné analyzy stavu napjatosti jednotlivych prvka rostu pfi jeho
postupném zatézovani navrhnout vypoétovy syst ~ ém, ktery bude rozhodovat, kdy dojde
k pocatku plastizace jednotlivych prvka rostu. Pfitom je nutno zajistit moznost volby roztece

a velikosti prafezu nosnych pricek rostu.
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2. ReSeni

V roce 1999 byl na Ustavu mechaniky, odboru pruznosti a pevnosti FS CVUT v Praze, feSen
podobny problém. Tehdy se jednalo o svafované rosty tvoiené pouze systémem hlavnich
nosnych pricek. U téchto rostu bylo jednozna¢né definovano zatizeni pfi¢ek pod nosnikem,
nebot’ zbyvajici pricky nepienasely zadné zatiZeni. Reseni bylo v podstaté fesenim
plastickych  deformaci zatizené piicky rostu. Kompletni analytické feSeni vCetné

experimentalniho  eSeni bylo publikovano na lotiské konferenci EAN 2000 v

prispévku

» Experimentdlni a vipoctovd analyza svarovanych rosti v plastickém stavu® nastr. 185.

Urosti s podélnou vyztuz i je T eSeni podstatné komplikovangjsi, nebot’ rost je tvor en jednak
systémem nosnych pi' icek (hlavni pt icky) a déle systémem podélnych vyztuznych pi' iCek
trojahelnikového prufezu piivarenych k prickam zakladniho systému (pomocné piicky).

Jestlize chceme stan ovit deformace hlavnich pticek pod zkuSebnim nastrojem pii urCitém zatizeni
rostu, musime nejdr ive stanovit jak velké sily na jednotlivé pf icky pusobi. To je komplikovany
problém, nebot’ oba systémy pt'i¢ek vytvari mnohondsobn¢ staticky neurcitou ulohu. Tkd  yzbude
mozné z divodu symetrie rostu I esit pouze jednu jeho Ctvrtinu, bude pocCet neznamych reakci a
tim 1 pocet rovnic, které bude nutno tesit, znacn€ vysoky. Napft. pro rost délky S00 mm, ktery byl
dodan pro experimentalni oveét eni a ktery mél rozte¢ hlavn
staticky neur€itych reakci 28. Pfi rozteci 24 mm vychazi poCet neznamych 50.

ich pt i¢ek 50 mm, vychazi pocet

Reit takto rozsahly pocet linearnich rovnic je mozné pouze pouZitim inverze matice tuhosti.
Vzhledem k tomu, ze pozadavkem bylo, aby vypoc¢tovy p rogram pracoval v MS Excelu, kde
je u verze Excel 5.0 mozno provadét inverzi matice nejvyse 56 X% 56 a u verze Excel 97 pouze
52 x 52, je v podstat€ limitovana minimalni rozte¢ hlavnich pfi¢ek na 21 mm (23 mm). Pro
sestaveni deformacnich podminek bylo nutn
pomocné piicky v mistech kontaktd a to v elastickém i elastoplastickém stavu pricek. Cilem
vypoctu je urceni deformaci hlavnich pficek rostu pod raznikem pro rizné roztece hlavnich
pticek a pro rizné pruf ezy hlav ni pricky. Pro zménénou rozte¢ hlavnich pfi¢ek dostaneme
jiny pocCet kontaktt a také se zméni polohy jednotlivych kontaktd, nebot’ vngjsi rozméry
zkuSebniho rostu maji pevnou délku S00 mm a §itku 123 mm. Aby mohl byt pozadavek
univerzalnosti vypoctu respekt ovan, musi byt jednoznacn€ definovana mista jednotlivych
kontaktt systému hlavnich a pomocnych pficek.
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Pouzitim analyzy [1], [2], [3] byly pro hlavni pficky vypocteny pfiCinkové soucinitelé.
Ukazka téchto souciniteld v elastoplastickém stavu je na obr. 1 pro misto uprostied hlavni

pt i€ky pro tf i stupné plastizace pruf ezu Pe (Peudava pomér elastického jadrak  celému
prufezu hlavni pficky). Pfi vypoctu byl zohlednén vliv posouvajicich sil.

Analogicky byly odvozeny a vypocitany pt i¢inkové soucinitelé pro pomocné piicky. Model
pomocné piicky byl uvazovan jako vetknuty nosnik s ekvivalentnim obdélnikovym prufezem
o rozmérech 2 % 7,74 mm. Ukazka pticinkovych souciniteld v elastickém stavu je na obr. 2.
Vzhledem K puvodnimu tvaru praf ezu zde n  ebyl uvazovan vliv posouvajicich sil. Jak
prokazaly predbézné vypocty na modelovém rostu a posléze 1 experimentalni ovétreni na
realném rostu, dochazi k prenosu zatizeni ro$tu na jeho jednotlivé prvky pies kontakty tieti
pomocné pticky s hlavnimi zatizenymi pfi€¢kami pod raznikem. Situaci objasiiuje obr. 3, kde
je vynesena prahybova Cara treti
pomocné piicky.

Zatizeni Ctvrtiny rostu Q se musi
V tomto pripade rozdélit na 6 slozek,
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takze systém je  feSitelny. Pro obecny
pocet zatizenych hlavnich pf icek  pzhp
bude systém pienosu zatizeni obsahovat
2 x pzhp + 1 neznamych. Kdyz uvazime v§echny neznamé reakce v kontaktech hlavnich a
pomocnych pf iek, staticky neurCité momenty pusobici na volnych koncich p omocnych
pricek a systém neznamych slozek ptenosu zatizeni, dostaneme pocet rovnic (pocet
neznamych) ve tvaru

obr. 3

Pocet rovnic = ppp php + 1) + pzhp + 1

kde ppp ....... pocet pomocnych piic¢ek (ppp = 4 = konst.)
php ....... pocet hlavnich pricek

Pro modelovy ro&t (php = 5; pzhp = 3) vychazi pocet rovnic 28.
Pro stanoveni staticky neurCitych momentt na konci pomocnych pricek pouzijeme
deformaéni podminku nulového thlu natoCeni pomocnych piicek v 0se symetrie rostu.

Pro urceni zbyvajicich neznamych pouzijeme deform acni podminky pro mista v§ech kontakta
hlavnich a pomocnych pticek tedy pruhyb hlavni pficky v misté kontaktu s pomocnou pfickou
se rovna pruhybu pomocné pficky v tomto miste.

[1] Michalec, J., Rizicka, M., Reznicek, J., Spaniel, M.: Experimentalni a vypoctova analyza inos-
nosti svafovanych ro$ti SR 200 az 300 mm, VZ &. 2051/99/12, FS CVUT v Praze, 1999

[2] Michalec, J., Rizicka, M., Reznicek, J.,: Experimentalni a vypoétova analyza svafovanych rosta
v plastickém stavu, 38" Int. Conference EAN 2000, Trest, 2000

[3] Michalec, J., Rizicka, M., Reznicek, J.,: Experiment alni a vypo&t ova analyza unosnosti svafo -
vanych rost i SR = 100 mm s podélnou vyzt uzi, VZ & 2051/00/8, FS CVUT v Praze, 1999



3. Vysledky
Skute¢né pt enasené zatizeni ur€itou hlavni pt ic¢kou ( n) pod zkuSebnim néstrojem udava
podporova reakce této pt icky Rh(n). Koeficient pf enosu zatizeni touto pi ickou KQ(n) je
definovan jako pomér skutecné pi' enasené sily Rh(n) ke 100% prenasené Casti zatizeni
Ctvrtiny rostu Qt/pzhp

K0(n)= %(Z”) pehp

Ukézky prabeha koeficientd pienosu u hlavnich zatizenych pii¢ek pro modelovy rost

(php = 5; pzhp = 3) v zavislosti na zatizeni ro§tu Qr udava obr. 4. Z obrazku je ziejmé, ze az
do zacatku plastizace hlavnich pficek ( Qrozu = 11 kN) jsou koeficienty pienosu konsta ntni. U
nezatizenych hlavnich pficek ukazuje toto rozlozeni zatizeni pro stejny rost obr. 5.
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RozlozZeni zatizeni na hlavni nezatizené pricky
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Pruhyb hlavnich pricek pro rost ( php = 5; pzhp = 3) a zatizeni rostu  Qroxu = 30 kN, kdy byly
hlavni pticky v elastoplastickém stavu ukazuje obr. 6.

Vypocet maximalniho prahybu ro§tuje v podstaté vypocet pruhybu prvni zatizené hlavni
pricky v misté osy symetrie rostu.

Priahyb hlavnich pficek ; Qrostu=30 kN ; php=5
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Na obr. 7 jsou pro ukazku vyneseny zavislosti maximalnich elastoplastickych prahybua rostu
pro roztece hlavnich pficek 21 mm az 28 mm na zatizeni rostu,
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4. Experimentalni ovéreni vypoctu

Analyticky vypocet byl ovéfen experimentalni analyzou deformaci dvou reéalnych rosta.
Deformace byly méfeny tenzometrickymi snimaci posuvl. ZatéZovani probihalo na
univerzalnim trhacim stroji pii rozsahu sily do 100 kN. Méfena data byla vyhodnocovana
tenzometrickou ustfednou UPM 60 a zaznamenavana pocitaCem. . Pohled na uspotadani
zkousky ukazuje obr. 8.

Porovnani vypoétenych a namér enych maximalnich deformace rostu je provedenov ~ obr. 9.
Z porovnani je zfejma velmi dobra shoda vypoctenych a naméfenych hodnot. Rost €. 2 byl
pred statickou zkouskou 5% zatizen do sily 30 kN.
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