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Interakce ocelové konstrukce s podlozim

1. Uvod

NejrozsifenéjSimi pozemnimi konstrukcemi uZivanymi za ucelem primyslové vyroby jsou
ocelové haly. Zakladni nosné prvky téchto hal jsou pficné vazby, ztuzidla a zdaklady.
Konstrukce vyuZivané pro primyslovou vyrobu a manipulaci tézkych soucasti (mostarny,
sklady) byvaji ¢asto doplnény jefabovou drahou s pohyblivym jefabem. Zakladnimi prvky
ramové priéné vazby jsou vodorovna pficle a svislé sloupy. Konstrukce sloupu a pficle priéné
vazby zavisi na zatiZeni a rozpéti. RozliSuje se mezi prvky plnosténnymi nebo prihradovymi.
V soucasnosti je snaha o navrh plnosténnych profilll, jelikoz jejich nizsi cena vyroby a
montaze prevlada nad estetickym dojmem prihradové konstrukce. Bézna rozpéti rdmu se
pritom pohybuji okolo 20 — 30 m. Obvykld statickd schémata ram0 pficnych vazeb jsou
zobrazena na obrazcich nize.

Obr. 1: Dvojlodni ram, tuhé stycniky Obr. 2: Dvojlodni radm s kyvnou stojkou

-

Obr. 3: Jednolodni ram, tuhé stycniky ~ Obr. 4: Rdm s kloubovym vaznikem

Vyhodou konstrukce dvojlodniho ramu s tuhymi sty¢niky na obr. 1 je celkova tuhost a snizeni
momentového namahani pficle vlivem tuhého styéniku mezi prostfednim sloupem a pficli.
Tento stycnik je vSak slozitym detailem zvySujicim naroky na vyrobu konstrukce. Prostfedni
sloup mze byt také proveden jako kyvna stojka. Tato konstrukce ma vsak nizsi vodorovnou
tuhost a vyssi ohybové namadahani pri¢le v mistech kyvné stojky od nesymetrického zatizeni.
Jednolodni rdm s tuhymi styéniky na velkd rozpéti, viz obr. 3, je necitlivy na pokles podpor,
nicméné je potreba zajistit prenos vysokého ohybového namahani z pfic¢le do sloupu, coz
pfedstavuje spravné navrzeni a vyrobu detailu rdmovych rohl. Ram s kloubovym vaznikem
na obr. 4 je rovnéz necitlivy na pokles podpor, nema zadné rdmové rohy, ale jeho sloupy jsou
vetknuté do zdkladd. Toto vetknuti vyzaduje jeho pracny navrh a montaz, mozné natoceni
zakladu ma navic za nasledek zvysené namahani ocelové konstrukce a zdkladové poméry
jsou Casto rozhodujicim faktorem pro jeji spolehlivy navrh. Jako béiny zpUsob zaloZeni
sloupl ocelové konstrukce dnes prevlada kloubova patka sloupu spocivajici na betonové
zakladové patce, viz obr. 5. Ve srovnani s patkou vetknutou, viz obr. 6, je jeji pracnost vyroby
a montaze nizsi a natoceni zakladu témér neovliviiuje namahani konstrukce. Paklize je ale
ram zaloZen na kloubové patce, je jeho konstrukce ve vétsiné pripad( nachylna na rozdil
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svislého sedani sloupli béhem jeho Zivotnosti, coZ ma za nasledek zvyseni jeho ohybového
namahani.

Obr. 5: Kloubovd patka sloupu ocelové konstrukce ramu

Obr. 6: Vetknutd patka sloupu ocelové konstrukce ramu

ZvySe uvedeného vyplyva, Ze sednuti a natoceni zakladu staticky neurcité konstrukce
ovliviiuje jeji namahani. Toto plati predevsim pro staticky neurcité ramové konstrukce. Tato
interakce ocelové konstrukce s podloZzim byva casto pfi jejim ndvrhu ze strany projektantd
opomijena a mlze mit zejména pfi jejim zaloZeni vrozdilnych zdkladovych pomérech
vyznamny vliv na prerozdéleni vnitinich sil béhem jeji Zivotnosti. Pferozdéleni namahani
muze vést k nadmérnému zatizeni rdmovych rohu, pfipoja a dllezitych detail( konstrukce,
které nejsou na toto dodatecné pfitizeni dostatecné dimenzovany. U primyslovych hal
s jefdbovymi drahami mUzZe vys$si mira nerovhomérného sedani zpUsobit rychlejsi opotfebeni
kolejnic, ojizdéni nakolkl a pfi¢eni mostu jefdbu. Z téchto dlivod( je tfeba pfi ndvrhu
ocelové konstrukce vysetfit i jeji interakci s podloZim. Geologicky profil zemin pod zakladem
lze videdlnim pripadé ziskat pomoci inZenyrsko-geologického vrtu vystrojeného v misté
stavenisté, pro predbéiny ndvrh a posouzeni ¢asto pomoci geologické mapy.

2. Vliv nerovhomérného sednuti zakladu na ocelovou ramovou konstrukci

Zatizeni zakladové spary svislym provoznim zatizenim vyvoldva svislé deformace zakladové
pldy-sedani. Hodnota seddni je veli¢ina zavisla na ¢ase a sklada se s téchto slozek:

s=s;+s.+ss,

kde s; je pocatecni sedani, s. je konsolida¢ni sedani a s, je sekundarni sedani (creep).
Hodnoty sedani zaklad(l konstrukce od provozniho zatiZeni je nutné posoudit - 2. MS, GEO.
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Tyto musi vyhovovat meznim hodnotdm sedédni dle CSN 73 1001. Tato norma zavadi pro
vypocet kone¢ného sedani vrstevnatého podloZi rovnici

n

z Ozi — M Opyi

=1 oedl '
kde s je seddni uvazovaného bodu pod zédkladem, o,; je svisla slozka napéti pod uvazovanym
bodem od pfitizeni stavbou o,; ve stfedu i-té vrstvy, m; je vliv strukturni pevnosti, o,,; je
puvodni geostatické napéti ve stfedu i-té vrstvy, E,.4 je oedometricky modul i-té vrstvy
zakladové pudy. Svisld slozka napéti o,; od pfitizeni stavbou oy, je zavisla na vzdalenosti i-té
vrstvy od zakladové spary a rozmérech zakladu: o, = I, 0,; . Parametr I, zavisi na tuhosti
zakladu, na hloubce zaloZeni a na vzdalenosti i-té vrstvy od nestlacitelného podlozZi. Postup
pro uréeni tohoto parametru Ize nalézt v CSN 73 1001 (jiz neplatnda). Na obr. 7 je uveden I.
geologicky profil zemin pod zédkladem. Parametry zemin pod zékladem jsou uréeny dle CSN
73 1001. HPV je v hloubce 3,0 m pod terénem. Nestlacitelné podlozi je v hloubce 10,0 m pod
terénem. Patka md rozméry 1,5 x 1,5 m. Zeminy jsou: GF — Stérk hlinity, Egeq = 114 MPa, S2 —
pisek Spatné zrnény,Eq,eq= 51 MPa.
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Obr. 7: Geologicky profil zemin pod zdkladem ¢. |

Provozni hodnota svislého zatizeni patky byla v programu SCIA vypoctena jako reakce na
ramové konstrukci, viz obr. 8. Rozpéti lodi je 10,0 m.
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Obr. 8: Ramova konstrukce s kyvnou stojkou zatiZzend svislym provoznim zatiZzenim
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Obr. 10: Ohybové momenty od provozniho zatiZzeni v [kNm]

Profil pficle rdmu je IPE 450, profil sloupu je HEA 360. V programu GEO 17 byla vypoctena
pro geologicky profil zemin pod zakladem ¢. |, viz obr. 7, hodnota kone¢ného sedani pro
prostfedni sloup s = 1,4 mm a pro krajni sloupy s = 0,4 mm od reakci v patkach sloupt od
provozniho zatiZeni, viz obr. 9. Nerovnomérny pokles patek sloupl 4s = 1,0 mm zpusobuje

pridavné ohybové momenty ocelové konstrukce ramu, viz obr. 11. Vypocet vnitfnich sil byl
proveden |. fadem.
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Obr. 11: Pridavné ohybové momenty od nerovnomérnych poklesi sloupt v [kNm]

Pridavné ohybové momenty jsou pomérné malé. To je nasledkem malych nerovhomérnych
poklesl podpor, které jsou zplsobeny vysokou tuhosti zdkladové puady. Pro snizeni tuhosti
podlozZi byl zvolen Il. geologicky profil, viz obr. 12. Parametry zemin pod zdkladem jsou
uréeny dle CSN 73 1001 (v souéasnosti jiz neplatnd). HPV je 3,0 m pod terénem. Nestlacitelné
podloZi je v hloubce 10,0 m pod terénem. Patka ma rozméry 1,5 x 1,5 m. Zeminy jsou: F5 —

hlina s nizkou plasticitou mékké konzistence, Eoeq = 4,5 MPa, S2 — ulehly pisek Spatné zrnény,
Eoeq= 51 MPa.
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Obr. 12: Geologicky proffl zemin pod zdkladem €. 11

Pro vysSetfovanou ramovou konstrukci zatizenou provoznim zatizenim, viz obr. 8, byly pro
hodnoty reakci v programu GEO 17 vypocteny hodnoty konecného sedani pro prostredni
sloup s = 20,5 mm a pro krajni sloupy s = 8,4 mm. Tyto hodnoty sedani byly vypocteny pro
geologicky profil ¢. Il. Nerovnomérny pokles patek sloupd 4s = 12,1 mm zpUsobuje

pfidavné ohybové momenty ocelové konstrukce ramu, viz obr. 13. Vypocet vnitinich sil byl
proveden |. fadem.
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Obr. 13: Pridavné ohybové momenty od nerovnomérnych poklest sloupt v [kNm]

Snizeni svislé tuhosti geologického podloZi vedlo ke zvyseni hodnot nerovhomérného sedani
kloubovych patek sloup(, coz mélo za nasledek i zvyseni ohybovych momentud této rdmové
konstrukce aZ o 37,2 kNm. Tato hodnota jiz neni zanedbatelnd a pfi navrhu konstrukce na ni
musi byt bran zretel. Graficka zavislost narlGstu ohybovych momentd na rozdilu poklesu

patek prostfedniho sloupu a krajnich sloupl As [mm] vrdmovych rozich a pficli v misté
pfipojeni kyvné stojky je na obr. 14 a obr. 15.
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Obr. 14: Pridavny ohybovy moment od nerovnomérného seddni v ramovém rohu

100

80

60

40

20

Ohybovy moment [kNm]

123 456 7 8 91011121314151617 18 19 2021 22 2324 252627 2829 30
Nerovnomérny pokles [mm]

Obr. 15: Pridavny ohybovy moment od nerovnomérného seddni na pficli — v misté stojky

Absolutni mira narlstu ohybovych momentli 4 M od nerovhomérného poklesu patek sloupt

As [mm] v porovndni s hodnotami ohybovych momentll M od provozniho zatizeni je

zobrazena na obr. 16.

Interakce ocelové konstrukce s podlozim

Katedra ocelovych a dfevénych konstrukci

Str. 6



Rozvojové projekty MSMT ’X% g
Rozvojové projekty mladych tymd — RPMT 2016 I

=9—Pro rdmovy roh  =fll=Pro pficel

0 n T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

123 456 7 8 910111213 14151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Nerovnomérny pokles [mm)]

Obr. 16: Absolutni mira ndristu ohybovyvh momenti od nerovnomérného poklesu patek
sloupt As

Ramova konstrukce na obr. 8 je zatizena pouze svislym provoznim zatizenim. V praxi byvaji
rdmy zatiZeny i zatizenim vodorovnym — ucinky vétru, stabilizace jinych konstrukci, apod.
Priklad rdmové konstrukce, kterda vzdoruje ucinkim svislého a vodorovného provozniho
zatiZeni, je na obr. 17. Rozpéti lodi je 15,0 m.
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Obr. 17: Ramovad konstrukce s kyvnou stojkou zatizend svislym i vodorovnym provoznim

zatizenim

Profil pfi¢le ramu je IPE 450, profil sloupu je HEA 360. Provozni hodnota svislého zatizeni
patky byla v programu SCIA vypoctena jako reakce na této rdmové konstrukci, viz obr. 18.
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Obr. 18: Reakce od provozniho zatiZzeni

V programu GEO 17 byla vypoctena pro geologicky profil zemin pod zakladem ¢. II, viz obr.
12, hodnota kone¢ného sedani pro prostfedni sloup s = 18,2mm,pro levy sloup
s=64mm a pro pravy sloup s = 7,1 mm od reakci v patkdch sloupl od provozniho
zatiZzeni na obr. 18. Tyto hodnoty sedani patek sloupl zpUsobuji pfidavné ohybové momenty
ocelové konstrukce rdmu na obr. 19. Vypocet vnitfnich sil byl proveden |. radem.
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Obr. 19: Pridavné ohybové momenty od nerovnomérnych poklesti vsech sloupt v [kNm]

Ohybové momenty od rozdilu konec¢ného sedani levého a pravého sloupu As” = 0,7 mm
jsou zanedbatelné a pro konstrukci na obr. 16 lze zjednodusené fici, Ze narlist ohybovych
momentl vlivem konecného seddni patek sloupll je zavisly na rozdilu kone¢ného sedani
patky prostfedniho sloupu a krajnich sloupl 4s . Hodnota koneéného sedani krajnich sloupt
je uvazovdna pro zjednoduseni jejich primérnou hodnotou. Graficky je tato skutecnost pro
ramovy roh a pro pficli v misté pripojeni kyvné stojky zobrazena na obr. 20 a 21. Rozdily
sedani levého a pravého sloupu zplsobené pritomnosti vodorovného zatizeni 20 kN v levém
ramovém rohu a jejich vliv na pfidavné ohybové namanani konstrukce lze v tomto pfipadé
zanedbat.
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Obr. 20: Pridavny ohybovy moment od nerovnomérného seddni v ramovém rohu
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Obr. 21: Pridavny ohybovy moment od nerovnomérného seddni na pficli — v misté stojky

Vnittni sily pro konstrukci zatizenou dle obr. 17 byly vypocteny vnitini sily I. fddem. Jejich
grafické zobrazeni je na obr. 22. Hodnoty ohybovych momentl v ramovych rozich jsou

odlisné z diivodu vodorovného zatizeni.
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Obr. 22: Ohybové momenty na ramové konstrukci zatiZzené dle obr. 17 v [kNm]

:j 2431

Absolutni mira nardstu ohybovych momentli A4 M od nerovnomérného poklesu patek
prostfedniho a krajnich sloupl 4s [mm] v porovndnim s hodnotami ohybovych momentl M
od provozniho zatiZeni je zobrazena na obr. 23. Podil A M /M je v grafu vyhodnocen zvlast
pro levy a pravy rdmovy roh z dlivodu jejich rozdilného ohybového namahani od provozniho

zatizeni.
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Obr. 23: Absolutni mira ndrustu ohybovych momentu od nerovnomérného poklesu patek
sloupl As

3. Zaveér

Overeni 2. MS-GEO (mezni stav pretvoreni zaklad(l) je nutné provadét jiz pfi prvotnim ndvrhu
ocelové konstrukce ramu jinak hrozi plastizace priifezd a zvySend mira deformaci. Tyto
nepfiznivé jevy se v prlbéhu Zivotnosti konstrukce obtizné a nakladné odstranuji a snizuji jeji
fivotnost. Podle CSN 73 1001 byla limitni hodnota kone¢ného sedani zakladG staticky
neurcité ocelové konstrukce stanovena na 80 mm. V pfipadé prekroceni této hodnoty muze
byt sedani redukovano uloZenim sloupl konstrukce na zakladovém pasu, pro ktery jsou
zdlvodu jeho vétsi ohybové tuhosti velikosti sedani mensi neZz pfri jejich uloZeni na
zakladovych patkach. Konecna hodnota sedani zakladd ramu zavisi prevazné na velikosti jeho
svislého provozniho zatiZeni, rozpéti a geologickém profilu zemin pod zakladem. Zakladem
spravného navrhu je i konfronatace dosazenych sedani a jejich velikosti se zamyslenym
ucelem konstrukce a pozadavky zadavatele. (objednatele) stavby - investora.
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