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NCCI: Zjednodusené pristupy ke stanoveni ekvivalentnich
vodorovnych sil pro globalni analyzu vyztuzenych a
nevyztuzenych rami

Tento NCCI predklada zjednoduSeny bezpecCny piistup k pouZiti ekvivalentnich
vodorovnych sil jako nahradu pocatec¢nich imperfekci soustavy ve tvaru naklonéni sloupii
mezi piilehlymi podlaZimi a silami ve stycich sloupit u vyztuZenych ramii.
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1. Uvod

Vsechny konstrukce vykazuji imperfekce a pro analyzu ocelové konstrukce norma
EN 1993-1-1 § 5.3 explicitné definuje pfipustné meze, které pokryvaji jejich vlivy.

Zachazeni s imperfekcemi podle EN1993-1-1 je pfili§ obecné, aby se dalo pouzit na vS§echny
tvary ocelovych konstrukei.

Tento NCCI poskytuje zjednoduseny ptistup k t€émto vliviim, zaméfeny na vhodné zachazeni
s imperfekcemi u nizkych a stfedné vysokych vicepodlaznich budov. Navrhuje soucinitele
vodorovnych sil, které jsou jednoduché pro pouziti a které budou znamé zkusenym
uzivatelim diivéjSich narodnich navrhovych norem.

2. Pocéateéni imperfekce ve tvaru naklonéni
vicepatrovych ramu
EN 1993-1-1 § 5.3.2(3)a a obr. 5.2 (uvedeny niZe jako obr. 2.1) definuje globalni imperfekce

ve tvaru poc¢atecniho naklonéni. Ty by mély byt pouzity na vSechny ramy, vyztuzené nebo
nevyztuzené, které by mohly selhat vybocenim,

Obr. 2.1 Ekvivalentni imperfekce ve tvaru pocatecniho naklonéni (pievzaté 7 EN1993-1-1 0br.5.2)

EN1993-1-1 §5.3.2(7) stanovi, ze svislé¢ imperfekce mohou byt pferozdéleny systémem
vodorovnych sil zavedenych pro kazdy sloup jako ¢ Ngq.

Tento NCCI doporucuje, aby bylo pouzito ekvivalentnich vodorovnych sil, misto geometrické
imperfekce v modelu. To je proto, Ze:

O Imperfekce musi byt vyzkouSena v kazdém sméru, aby se vySetiil nejveétsi vliv, a je
snazsi pouzit zatizeni nez modifikovat geometrii

O Aplikace zatiZzeni nepuisobi problémy s proménou po délce, jez by nastala, kdyz by byly
naklonény sloupy budov, jejichZ patky sloupti jsou v riznych urovnich.
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3. Naklonéni sloupl mezi prilehlymi podlazimi

EN 1993-1-1 §5.3.2(5) a obr. 5.3 (uvedeny nize jako obr. 3.1) definuje imperfekce ve tvaru
naklonéni a pfidruzené vodorovné sily, které je tfeba vzit v uvahu v dlsledku naklonéni
slouptt mezi ptilehlymi podlazimi.
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Obr. 3.1 Uspoiddani imperfekci ve tvaru naklonéni pro uréeni vodorovnych sil v pFic¢lich stropiu
(pievzato 7 EN1993-1-1 obr. 5.3)

Obrazek ukazuje dva ptipady. V obou ptipadech vznikd vodorovny smyk od ¢ Ngg.

4. Mistni sily ve stycich sloupt ztuzenych rami

EN 1993-1-1§ 5.3.3(4) a obr. 5.7 (uvedeny nize jako obr. 4.1) vyzaduje, aby ztuzeni bylo
schopno odolat lokalni sile jakéhokoli styku & m Nga/100

kde

Om = 0,5(1 + i}
m

kde m je pocet prvki, které maji byt zajistény, ve smyslu § 5.3.3(1). Neni to totéz jako
definice m, kterd ma byt pouzita pti vypoctu imperfekce ve tvaru pficného naklonéni.
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Obr. 4.1 Mistni sily ve stycich tlacenych prvki (pievzato z EN1993-1-1 obr. 5.7)

5. Navrhova doporuceni

Na zakladé podkladovych studii uvedenych v Ptiloze A, je mozno ucinit tato jednoducha
bezpecna doporuceni pro navrh. (Detailnéjsi pouziti Eurokodu 3 by mohlo za nékterych
okolnosti snizit navrhové imperfekce o 50%, ale tyto sily jsou stejné malé.)

5.1 Ztuzené a nevyztuzené ramy

1. Pouzij ekvivalentni vodorovné sily o velikosti 0,5% svislych sil, kdykoliv se tyto objevi.
Tak patrové posouvajici sily v kazdé Grovni budovy budou 0,5% celkovych sil shora. To
bude nahrazovat vSechny imperfekce, které zptisobuji patrové posouvajici sily.

Tyto sily by mély byt vzaty v ivahu ve v§ech moznych vodorovnych smérech, avSak
pouzit dle uvahy pouze v jednom sméru.

(Podle EN 1993-1-1 §5.3.2(10) by mély byt uvazovany mozné kroutici vlivy na
konstrukci, zptisobené antimetrickymi pficnymi salami na dvou protilehlych
plochach. Tento vliv je u budovy o velmi male torzni tuhosti vyznamny pouze v
projektu, avSak neni pravdépodobné, ze by se takova situace vyskytla v praxi.)

2. Ptekontroluj, zda jsou vSechny sloupy pfipojeny ke vSem piipojnym nosnikiim s
minimalni tnosnosti 1,0% sily ve sloupu, tj. Ze tnosnost spoje nosniku a sloupu je pti
nejmensim 0,01 Ngg sioupu-
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5.2 Dalsi pozadavky na ztuzené ramy

Ptekontroluj, ze vSechny ekvivalentni vodorovné sily ve sloupu mohou byt pievedeny do
ptislusného ztuzujiciho systému. Aby tato podminka mohla byt dodrzena, musi byt vyuZita
tuhost stropni desky.

Ve shod€ s EN 1993-1-1 § 5.3.3(1) mize byt pouzit redukéni soucinitel o, = 0,5(1 + ij ,
m

kde m je pocet drzenych sloupd.

5.3 Kiritéria pouzitelnosti

Jak je vysvétleno v odst. 7 dole, pouziti téchto minimélnich ekvivalentnich vodorovnych sil
povede pravdépodobné ke konstrukcim, které jsou piicn€ pruzné. V pocatecnim stadiu vyvoje
urc¢itého navrhu se proto doporucuje zajistit, ze to vyhovi kriteriim vodorovnych prihybii.

6. Lokalni imperfekce v globalni analaze

Pro ztuzené ramy “jednoduché konstrukce” (viz SN020) v konstrukcich s “pravidelnou”
geometrii, neni nutné pouzivat zakiivené imperfekce v globalni analyze, jako
EN 1993-1-1 § 5.3.2(6), protoze

U tam neni patrova posouvajici sila, jestlize tuhost nosniku a sty¢niku je stejna na kazdém
konci sloupového segmentu

U tam jsou jmenovité spojeny sty¢niky nosnik-sloup, tuhost nosniku a sty¢niku bude
podobna v trovni kazdého podlazi

U kazda patrova sila vznikla z rozdilti tuhosti nosniku a styéniku bude malé a nepfesahne
navrhové sily ani (1) z globalnich pticnych imperfekei, ani (ii) ze sil sloupu do tuhych
pater.

Vzpérna tnosnost sloupti by méla byt posouzena podle EN 1993-1-1 § 6.3.

7. Interakce mezi unosnosti s vlivem imperfekci a
pomery pruzného kritického zatizeni pro vyztuzené
konstrukce

ZjednoduSena doporuceni v odst. 5 zajiSt'uji, aby imperfekcim byla vénovana ptislusna
pozornost.

EN 1993-1-1 § 5.2.1 bere v tivahu vlivy od deformovaného tvaru na strukturdlni odezvu.
Objasnuje dopad pfi¢né pruzné nestability na chovani a definuje podminky, za kterych mize
byt pouzita jednoduchd analyza prvniho fadu, tj. & > 10 pro pruznou analyzu. SN028
ukazuje, Ze « . ptesdhne 10 jestlize ztuzeni je navrZeno pro soucinitele vodorovné sily o
velikosti 2,5% svislych zatizeni, za ptedpokladu, ze napéti ve ztuzujicim systému je omezeno.
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Nasleduje, ze:

O kazda ztuzena konstrukce navrzena tak, aby dosahla « . > 10, automaticky uspokoji
vSechny pozadavky na pficné imperfekce, imperfekce svislého ztuzujiciho systému a
imperfekce stykt sloupi.

O ztuZeni konstrukce navrZzené na minimalni ekvivalentni vodorovné sily, definované v
odst. 5 vyse, budou pravdépodobné mit nizké poméry kritického zatizeni, mozna mén¢
nez 3,0, coz je niz§i mez pro pouziti metody s posunem sty¢nikit v EN 1993-1-1

§ 5.2.2(5)B.
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Priloha A Urceni rozhodujicich ekvivalentnich
vodorovnych sil

A.1 Mezni hodnoty ekvivalentnich vodorovnych sil pro
globalni analyzu

EN 1993-1-1 § 5.3.2 definuje zakladni hodnotu imperfekce ve tvaru pocatecnihi naklonéni @

. 1 , y ., e . VR
jako —— . Zaroven nabizi redukéni souéinitel o, pro vysku konstrukce h a redukéni soucinitel
200

pro pocet slouptl v fad¢ a .

Tyto jsou dany:
2

o, =——;but2/3 <, <1,0
h

an = 0,5(1+lj
V m

Obr. A.1 graficky ukazuje vliv téchto dvou parametrti na celkovou imperfekci ve tvaru
pocate¢niho naklonéni ¢= ayp, . am @o.
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Obr. A.1 Grafické vyjadieni hodnot o, a ay pro rizné vysky h a pocet sloupit m
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Lze pozorovat, ze pro mnoho praktickych staveb jsou dosahované hodnoty ¢ tak nizké jako

R 0,0025. Avsak tak nizké soucinitele vodorovnych sil jsou pravdépodobné nepraktickeé:

400

O Pro vSechny konstrukce nejspiSe povedou k hodnotam «,, pomé&r pruzného kritického
zatiZzeni mensi nez 3, vyzadujici uplnou analyzu druhym faddem a vedouci ke
konstrukcim, které pravdépodobné nevyhovi kritériu vodorovného prithybu

O Pro vyztuzené konstrukce tivaha o silach do pficli stropi od styki sloupti v kazdém
ptipadé vyzaduje soucinitele blizici se 0,5%, jak je ukazano v dal§im ¢lanku
A.2 Sily do pricli od stykt sloupl u vyztuzenych ramii

Jak je probirano v EN 1993-1-1 § 5.3.3(4) a uvedeno na obr. 4.1, mistni sily & ,Ng4/100
vyvolavaji sily do pficli ztuzujiciho systému. Pro bézné vysky podlaZzi jsou sily do pticli nad a
pod stykem stejné a rovnaji se to o ,Ngg/200.

Pro vSechny sily do pfi¢li v globalni analyze probirané vyse, muze byt zakladni imperfekce
redukovana soucinitelem

0,5[1 + i}
m

Kde m je pocet zajistovanych sloupti.

Jestlize ztuzeny rdm ma, feknéme 20 sloupil v roviné, pak am = 0,725 udava mistni omezujici
silu sloupu 0,725% Ngg. Pro pouze 4 sloupy, o, = 0,79.

Jestlize ztuzeny ram ma 20 sloupti v roving, sila do pticle by se rovnala nasledujicimu
procentu svislého zatizeni v roving styku sloupu.

Pomér horni:dolni vy§ky patra Navrhova sila ramu s 20 sloupy
1:1 %oizs% =0,36% Y Ngqg
1:1,5 ;550725%() 0= 0,43% Nig
1:2 30’725% =0,48%> N
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Jestlize ztuzeny rdm ma 4 sloupy v roving, sila do pficle by se rovnala nasledujicimu procentu
svislého zatizeni v roviné styku sloupu.

Pomér horni:dolni vy§ky patra Navrhova sila ramu se 4 sloupy
1:1 50,79% =0,40%» Ngg
1:1,5 ;’—’550,79% =0,47% Ngg
1:2 %0,79% =0,53%> Ngqg

Tato sila do pficle se vyskytuje v jisté Grovni, odpovidajici irovni styku. Je tfeba poznamenat,
ze poloha styku sloupu se mozna zméni, jak se bude vyvijet kone¢ny navrh rdmu. Proto by
bylo moudré navrhnout ztuZeni v§ude na minimalni posouvajici silu 0,5% Ngg.
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