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Jednoduché metody pro uc€inky druhého radu u ramu

Tento NCCI dokument poskytuje informace tykajici se ucinkii druhého iadu u ramii. Jsou
ukazany jednoduché metody zohlediiujici ucinky druhého radu.
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1. VsSeobecné

Uginky druhého fadu vznikaji v diisledku vodorovnych posuvi styénikil prutové konstrukee.
Posuvy zptisobuji excentricitu svislého zatizeni, ktera vyvolavd momenty druhého adu na
sloupu. Uginky pretvofené geometrie (u¢inky druhého fadu) maji byt uvazovany, pokud se
vyznamn¢ zvétsi ucinky zatizeni nebo pokud se podstatné zméni chovani konstrukce, viz EN
1993-1-1, odstavec 5.2.

Kdy?z je prutova konstrukce analyzovéna pouzitim pruznostni metody, mohou byt u€inky
druhého tadu v roviné zapocitany za pouziti:

a) analyzy prvniho fadu, “metoda zvétSeni momentti od posuvu sty¢niki”
b) analyzy prvniho fadu, “iteracni metoda”
¢) analyzy prvniho fadu, se vzpérnou délkou pro vyboceni s posuvem sty¢niki.

V tomto NCCI je pfedvedena metoda zvétSeni momentii od posuvu sty¢nikii a iteraéni metoda
(jak globalni ptistup, tak prakticky piiklad).

Pokud je pro analyzu prutovych konstrukci pouzita plasticitni metoda, mohou byt ¢inky
druhého fadu zahrnuty v modifikované analyze prvniho fadu. Viz kapitola 3.

Vypocet miize byt rovnéz proveden pomoci vhodného vypocetniho programu, ktery vyuziva
analyzu druhého fadu s ptislusnymi imperfekcemi v souladu s EN 1993-1-1 odstavec 5.3.2.

2. Pruznostni analyza prutovych konstrukci

21 Metoda zvétSeni momenti od posuvu stycnikt

CN19

»Metoda zvétSeni momentli od posuvu sty¢nikii* je nejednodussi pro zavedeni ¢ink
druhého fadu do pruznostni analyzy prutové konstrukce. Principy jsou uvedeny v EN 1993-1-

1§5.2.2.

Nejprve se provede linearni pruznostni analyza prvniho fadu, pak je vodorovné zatizeni Hgq
(napft. vitr) a ekvivalentni vodorovné zatizeni Vg4 ¢, vyvolané imperfekcemi, zvétSeno
»soucinitelem posuvu sty¢énika* tak, aby byly zahrnuty G¢inky druhého tadu.

Pro portalové ramy s mirnym sklonem stfechy, za piedpokladu, Ze osova tlakova sila

v nosnicich nebo pficlich je nevyznamna a . > 3,0, mize byt ,,soucinitel posuvu stycnika*
vypocten podle:

1
(1—1/05“} 1)

kde a., mize byt vypocteno v souladu s EN 1993-1-1 §5.2.1(4), jak je ukazano v SN004.
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2.2 Iteracni metoda (globalni pristup)

Cilem této metody je, aby uCinky vyvolané ptitomnosti tlakové sily Ngq a celkovym
natocenim ¢ prutu byly nahrazeny ,,opacné ptisobicimi silami od natoceni*, které ptisobi
kolmo na tlaceny prut. Sily od naklonéni konstrukce vyvolavaji v prutu stejné ucinky druhého
fadu (viz obrazek 2.1). Natoceni ¢ mlize byt od imperfekci ve tvaru pocatecniho naklonéni
konstrukce, ale miiZe to byt rovn&Z uhel natoeni pfi kombinaci zatizeni v MSU (véetné
imperfekce ve tvaru pocatecniho naklonéni, pokud je to nezbytné).

Neqy Negqy
9':I)NEd
P
<€— PNeg
Neqg Neq

Obrazek 2.1  Sily nahrazujici ucinky druhého radu zpiisobené posuvy styénikii

Kroky vypoctu iteracni metodou mohou byt shrnuty timto zptisobem:

1) Provedeni pruznostni analyzy prvniho fadu portalového ramu s veskerym pusobicim
zatizenim (V' + H) a imperfekcemi ve tvaru pocatecniho natoceni (¢@mitV), pokud jsou
vyznamné. Vysledky z této analyzy, které jsou v metod¢ dale uvazované: tlakova sila
Nggq a thel natoceni ¢; kazdého tlaceného prutu.

2) Stanoveni opaénych vodorovnych sil od natofeni @#Ngq pro kazdy tlaceny prut,
pusobici ve smérech, ve kterych dojde ke zvétSeni tihlu natoceni (viz obrazek nahote).

3) Provedeni nové pruznostni analyzy prvniho fadu portalového ramu s vesSkerym
pusobicim zatizenim (V' + H), imperfekcemi ve tvaru pocate¢niho natoceni (@nicV),
pokud jsou vyznamné, a vSemi vodorovnymi silami od natoceni ¢Ngq;, které ptisobi
na koncich kazdého tlateného prutu. Vysledky znové analyzy, které jsou dale
v metod¢ uvazované: nové hodnoty tlakovych sil Ngg; a thel nato¢eni ¢ pro kazdy
tlaceny prut. Navrat k bodu 2), dokud neni dosaZeno konvergence pro posunuti
(nap¥. ¢) nebo ohybové momenty.
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1. iterace

H + ¢initV @V

—>

2. iterace

H+ (I)initv @V
—

—>

o1V Ngg

®©

(1) (1)
¢1" " NEa,1 0" Npao"
3. iterace
AV
H+ ¢inicV @
—>

2 2
¢1( )-NEd,l( )

© @

5 2
¢1( )-NEd,l( ) (I)z(z).NEd,z(z)

...a tak dal, dokud neni dosazeno konvergence: ¢ ~ ¢ .
Obvykle jsou dostatecné 3 iterace k dosaZeni zcela prijatelné konvergence. Na konci

iteratniho postupu je mozné vnitini sily a momenty, stejné¢ jako pfetvoieni, povazovat za
rovné tém, které by byly ziskany pfimo analyzou druhého fadu.
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2.3 Iteracni metoda (prakticky priklad)

Uginky druhého fadu jsou ¢asto povazovany za jev vyvolany P-4 Géinky, tj. osovym
zatizenim P plsobicim s excentricitou A (viz obrazek 2.2).

—_——— —— ——

Obrazek 2.2 P-A ucinky u portilovych ramii

P-Apostup mize byt rozdélen do nésledujicich krokt:

1) Provedeni pruznostni analyzy prvniho fadu s veSkerym plsobicim zatizenim vcetné
vlastni tihy (a zatizeni imperfekcemi, kde je pozadovano) a stanoveni vnitinich sil a
momentd (M.

2) Vypocet vodorovného posunu Ay (viz obrazek 2.2) vyvolaného pisobicim zatizenim.

3) Urceni piidavnych vnitinich momentt AM; vyvolanych konstrukénimi deformacemi (ve
shodé s vodorovnymi posuny Ao). Prvni piiblizeni vysledkd pak mize byt M” = M + AM,.

4) Urceni ptidavného vodorovného posunu 4; vyvolaného AM;. To je mozné provést pomoci
vodorovného zatizeni H (analogie k zatizeni imperfekcemi), kdy se stanovi vodorovné
posuny vyvolané timto zatizenim.

5) Vodorovné posuny A4; vyvolaji dalsi pfidavny vnitini moment, ktery zase vyvola
dodate¢ny posun A4, a tak dale.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze ptidavné posuny jsou stale mensi a mensi, mohou byt dalsi

itera¢ni postupy zanedbany. Postup vypoctu miize byt zjednodusen uzitim geometrickych tad.
Tedy v souladu s postupem uvedenym vyse mize byt M vypoéten jako:
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M"=M"+AM, +AM, + AM, +...

AM, . AM,  AM

=M'+M' M’l +M' MIZ +M' M’3 +... (2.2)

=M'+M'qg+M'q>+M'q* +...

AM, AM, AM, AM, AM,
M AM, M'  AM, M’

=g , protoze tuhost prutové konstrukce na

vodorovné posunuti je konstantni, a proto: AMlz =q
M

Posledni fadka rovnice (2.2) se rovna geometrickym faddm. Konverguje k hodnot¢:

M’ M'
M" ~ = (2.3)
I—AMI l—ql
M]

K ziskani geometrickych tad jsou pfidavné momenty pro nasledujici kroky odhadnuty pomoci
prvniho narGstu momentu AM,. Tedy ptistup pomoci geometrickych fad je (kromé n€kterych
zvlastnich ptipadll) pouze piiblizenim.

Ptesnost tohoto ptiblizeni mtze byt ovéiena pomoci dalsiho vypocetniho kroku. Proto je
potieba vypocitat dodate¢ny moment AM, vyvolany vodorovnymi posuny A, a piistup
pouzitim geometrickych fad pak zarucuje ovéfenou aproximaci.

M”zMI-F&:MI-FAMI (2.4)
|_AM, 1-q,
AM

Porovnani téchto vysledkl poskytuje dalsi informace tykajici se kvality vysledki, kde ¢; je
vyznamna referencni hodnota. Pokud je ¢ konstantni, vysledek vypoctu se dale nebude ménit.

Posuny zahrnujici €¢inky druhého fddu mohou byt vypocteny analogickym zptisobem jako
vnitini sily a momenty priblizenim pomoci geometrickych fad:

. (2.5)

3. Modifikovana metoda prvniho radu pro
plasticitni analyzu prutové konstrukce

3.1 Zakladni principy navrhu

Vzhledem k nedostatku vypocetnich programi pro pruznoplasticitni analyzu, je zakladnim
principem navrhu odvozeni zatizeni, ktera jsou zvétSena v dasledku G€¢ink pretvotrené
geometrie (U¢inky druhého fadu). Pouziti téchto zvétSenych zatizeni pii analyze prvniho fadu
dava ohybové momenty, osové sily a smykové sily, které ptiblizné zahrnuji u¢inky druhého
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fadu. ZvétSeni je vypocteno metodou, ktera je nékdy nazyvana Merchant-Rankine metoda. Ta
predstavuje pro plasticitni analyzu ekvivalentni metodu k metodé pro pruzné prutové
konstrukce v EN 1993-1-1 §5.2.2(4), ,,pro prutové konstrukce, ve kterych je rozhodujici prvni
tvar vyboceni, ma byt provedena pruznostni analyza prvniho fadu s naslednym zvétSenim
vyznamnych G¢inkl zatiZzeni (napf. ohybovych momentt) prostfednictvim vhodnych
soucinitelt. Protoze plastické klouby v plasticitni analyze omezuji momenty prendsené
prutovou konstrukci, zvétSeni je provedeno na zatiZeni, které je pouZito v analyze prvniho
fadu, misto aby byly zvétSeny uinky zatizeni, které jsou touto analyzou vypocteny.

Metoda zatazuje ramy do jedné ze dvou kategorii:

O Kategorie A: Pravidelné, symetrické ramy s mirnym sklonem, se sedlovou nebo pultovou
stfechou (odstavec 3.2.1)

O Kategorie B: Ramy, které nespadaji do kategorie A, s vyjimkou ramu s tahlem (odstavec
3.2.2)

Pro kazdou z téchto dvou kategorii ramti ma byt pouzit jiny zvétSujici soucinitel zatizeni.
Metoda byla ovétena [4, 5] pro ramy, které spliuji nasledujici kritéria:

1. Ramy, ve kterych % <8 pro jakékoliv rozpéti

2. Ramy, ve kterych o, >3

cr —

kde

L je rozpéti rdmu (viz obrazek 3.1)

h je vyska nizsiho sloupu na jednom z koncti uvazovaného rozpéti (viz obrazek 3.1)
Oler je soucinitel, vyjadfujici zvySeni ndvrhového zatizeni pfi dosazeni ztraty stability

v pruzném stavu, tj. pomér kritického zatizeni k ptisobicimu navrhovému zatizeni
(vypocteny bud’ pfesné pouzitim vypocetnich programii nebo odhadnuty z prvniho
vlastniho tvaru vyboceni (viz odstavec 3.3))

Ostatni prutové konstrukce maji byt navrzeny pomoci vypocetnich programu s pruzno-
plasticitni analyzou druhého tadu.

3.2 Zvétsujici soucinitelé

3.2.1 Kategorie A: Pravidelné, symetrické a nesymetrické ramy se
sedlovou nebo s pultovou stiechou

Pravidelné, symetrické ramy se sedlovou nebo pultovou sttechou (obrazek 3.1) mohou byt
jednolodni nebo vicelodni konstrukce, u kterych je velmi maly rozdil ve vysce (4) a rozpéti
(L) mezi riznymi lodémi; za dostate¢né malé mohou byt povazovany rozdily ve vysce a
rozpéti fadoveé do 10%.

V tradi¢nich primyslovych stavbach tohoto typu muze byt pro rdmy pouzita analyza prvniho
radu, jestlize jsou vSechny sily a momenty zvétSeny z divodu jednoduchosti a bezpecnosti

pomoci ( , pfestoze je to pro osové sily ve sloupech konzervativni.
1

-l

cr
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3.2.2 Kategorie B: Ramy, které nespadaji do kategorie A
s vyjimkou ramu s tahlem

Pro ramy, které nespadaji pod kategorii A mlize byt pouzita analyza prvniho fadu, jestlize je

T YN T IV , L1
veskeré pusobici zatizeni zvétseno pomoci | ——— |.
1-1/a,,

) J
L < -
(b) jednolodni - sedlové

v

<&

(a) pultové

hI L

P »
< »

(¢) vicelodni

A
v

Poznamka: h je méfena od priseciku stfednice pficle a stfednice sloupu se zanedbanim nabéhu

Obrazek 3.1 Priklady 7 kategorie A

3.3 Urceni ¢,

Pro ramy v ramci omezeni podle poznamek 1 a2 v EN 1993-1-1 §5.2.1, miZe byt o,
vypocteno podle (5.2) v této poznamce, jak je ukazano v SNOO4. Pro ramy, které nespadaji do
limith uvedenych v pozndmce 1 a 2, ale splituji kritéria 1a 2 uvedena v odstavci 3.1 vyse,
muze byt pouzita nasledujici metoda.

Pro kazdy zatéZovaci stav mize byt odhad soucinitele, vyjadiujici zvySeni navrhového
zatizeni pii dosazeni ztraty stability v pruzném stavu, ziskan néasledujicim zptisobem.

Pro rdmy, ve kterych jsou pficle mezi sloupy rovné, jako na obrdzku 3.1(a):

Qer est - acr,s,est

Pro rdmy s ptic¢lemi ve sklonu, jako na obrazku 3.1 (b) a na obrazku 3.1(c):
Ofcr,est = mln (acr’s’est > acr,r,est )
kde

Oursest J€ stanoveni o, pro tvar vyboceni s posuvem sty¢niki (viz odstavec 3.3.1)

Oerrest  J€ Stanoveni o, pro tvar vyboceni s ,,prolomenim® pticle (viz odstavec3.3.2)
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3.3.1 Pomér . pro ramy s posuvem stycniku

Parametry poZadované k vypoctu o, est pro portalové ramy jsou ukazany na obrazku 3.2. Jak
je vidét, dggr je pricné posunuti nejvyssiho bodu kazdého sloupu pii plisobeni libovolného
pricného zatizeni Hgyr. (Velikost celkového pricného zatizeni je libovolnd, protoze tuhost
sloupu pti vodorovném posunu je Henr/opar.) Vodorovné zatizeni pisobici v nejvyssim bodu
kazdého sloupu ma byt imérné svislé reakci. Tedy pro jednotlivé sloupy:

H EHF,i — H EHF
VULS,[ VULS
kde

Heyr  je soucet vSech ekvivalentnich vodorovnych sil ve nejvyssim bod¢ sloupu (viz
obrazek (a))

Vus  je soudet viech svislych navrhovych reakei v MSU vypoétenych z plasticitni analyzy
prvniho fadu

Hepr;  je ekvivalentni vodorovna sila v nejvys$sim bodé sloupu i (dva sloupy pro jednolodni
ram, tfi ve dvojlodnim ramu atd.)

Vuis:  je svisla navrhova reakce v MSU ve sloupu i vypodtena plasticitni analyzou prvniho

radu

WuLs NR,uLs

Huts, Huts, B

S Vuts, A VuLs, B

(a) Ram pii zatizeni v MSU (b) Reakce a osova sila v piicli v MSU

SEHF, A

B

(c) Vodorovna deformace nejvyssich bodi sloupti

Obrazek 3.2  Schéma ukazujici parametry poZadované pro uréeni o,

Odhad a.; pak mize byt ziskan z

_ O 8 1_ NR,ULS hi HEHF,i
(xcr,s,est - Y

Rcr VULS,[ 8 EHFi

max min
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kde

Nr,uLs . s NIRRT TR
—_— je maximalni pomér v jakékoliv pticli
max

Ny er
Nruts je osova sila v pricli (viz obrazek 3.2(b))
NR o= % je Eulerova sila v pficli na celé rozpéti (za predpokladu kloubtt)
I je moment setrvacnosti pficle v roviné
OEHF.i je vodorovny posun nejvyssiho bodu sloupu (viz obrazek 3.2(c))

Viis: \ Oenr;

: Heyr; . ..
{ U J[ EHE j} je minimalni hodnota pro sloupy 1 az n (n = pocet sloupt)

3.3.2 Pomér a, pro ramy s ,,prolomenim* pficle

Pro prutové konstrukce se sklonem pticle ne vétSim nez 1:2 (26°) mize byt o, brano jako:

e

r yr

To je tieba ovéfit, protoze je mozné navrhnout troj- a vicelodni rdmy s tuhymi vnéj$imi
polemi, kter¢ zajiStuji vodorovnou podporu piiclim uvniti rozpéti. Tyto pticle pak mohou
pusobit jako oblouky s vodorovnou reakci, ktera je zachycena vnéj§imi polemi. V piipade
vzniku obloukového uc€inku, ptenesou pticle vice svislého zatizeni, nez kdyby plisobily pouze
jako nosniky. Tato kontrola slouzi k zabezpeceni, aby pficle nebyly tak pruzné, ze by mohlo
dojit k jejich ,,prolomeni®.

Ale kde €2 < 1, pak ;= ©

kde

D je vyska prifezu pficle
je rozpéti pole

h je prumérna vyska sloupu od zékladu k okapu nebo k uzlabi

1. je moment setrvacnosti sloupu v roviné (brano jako nulové, pokud sloup neni
ptipojen k pficli tuze, nebo pokud je ptic¢el podeptena nosnikem v uZlabi)

I; je moment setrvacnosti pticle v roviné

Sy je nominalni mez kluzu pticle v N/mm?
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je sklon stiechy, pokud je stfecha symetricka, jinak 6 = tan™ (2A/L)
je vyska vrcholu stfechy nad pfimkou mezi nejvyssimi body sloupti
je pomér oblouku dany jako Q2= W,/W,

je hodnota W; pro plastické poruseni pficle jako nosniku na rozpéti L s vetknutymi
konci

je celkové svislé navrhové zatizeni pficli pole

Jestlize se dva sloupy nebo dvé pficle pole 1i$i, ma byt pouzita primérna hodnota /..

4,
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