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NON-LINEAR ANALYSISOF THE HINGED CONNECTION ON THE
ROOFWITH LAMELLAR LATTICE-GIRDERS

M. Tomko*, |. Demjan*

Summary: The paper deals with static analysis of existing ice-ring bearing steel
structure, also with static calculation of its roof structure loaded by new roof co-
at. According to the static analysis results, the repair of initial state was designed
and realized, with designing of details, which must be modified. By means of sof-
tware ANSYS the detail of hinged joint support of laminated lattice-girders was
3D-modeled with volume elements. The deformation-stress analysis of mentioned
detail was also done.

1. Uvod

Pokial’ je nevyhnutné realizovat’ rekonstrukciu stavebnych objektov, musi byt preukézanaich
adekvétna odolnost” proti novym zatazovacim G¢inkom. Z&kladnym predpokladom dobrého
statického zhodnotenia stavebnej konstrukcie je poznanie fyzikano-mechanickych vlastnosti
jednotlivych prvkov konstrukcie a ich vzgjomné statické pdsobenie v konstrukcii, teda para-
metrov, ktoré obsahuje g teoreticky vypoctovy model, ak sa ma dosiahnut’ ekvivalencia me-
dzi reAlnym sprévanim sa stavebnej konstrukcie a teoretickou odozvou statického vypoctové-
ho modelu.

2. VSeobecna char akteristika objektu

Predmetny zimny &tadion bol postaveny a dany do uzivania pred 33 rokmi, t.j. pri predpokla-
dang zivotnosti objektu cca 70 rokov, sa zimny Stadion nachadza priblizne v polovici svoje
Zivotnosti. V danom pripade nastal stav, kedy objekt prestdva plnit Standardy poZzadované
uzivatel'om a bolo rozhodnuté realizovat’ rekondtrukciu zimného Stadiona, t.j. kompletna vy-
mena podkladnych vrstiev pod 'adovou plochou, sivisiace technol ogicko-technické zariade-
nie pre 'adovu plochu, vymena nevyhovujlcej, poSkodeng a zatekgjlce stresng krytiny a
nahradenie ju novou, s lepSimi tepelnoizolacnymi charakteristikami, odstranenie fyzického
opotrebenia, alebo poskodenia objektu tak, aby sa obnovili funkéné, vzhl'adove a bezpecnost-
né vlastnosti a zvysila sa prevadzkova kvalita a UzZitkovost' objektu. Uvedené skuto¢nosti si
vyZiadali realizéciu statického prepoctu sicasného stavu kondtrukcie s novo navrhovanou
streSnou krytinou.

ZvySend vihkost' prostredia z Tadovej plochy prispela tiez ku kor6znemu pdsobeniu na
ocel'ové prvky stavebného objektu. Nosna ocel'ova konstrukcia strechy, ako g d’alSie prvky
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objektu boli lokalne napadnuté kordziou, t.j. bolo potrebné realizovat” experimentdlne meranie
hrabok jednotlivych koréziou napadnutych prvkov ocelovel nosngl konstrukcie (Tomko, M.
& Demjan, |. (2008)).

Ddélezitym faktorom pre pripravu relevantného vypoétového modelu pre staticky vypocet
bolo zistenie skutocng nivelety hrebena streSngj ocel'ovel konstrukcie objektu, t.j. ¢i nedoslo
k poklesu celg, resp. niektorej casti ocel'ovej konstrukcie strechy oproti pévodnému projektu.
Uvedena skuto¢nost’ si vyziadala realizaciu geodetického zamerania, ktorého vysledky sl
uvedené(Tomko, M. & Demjan, I. (2008)).

ZastreSenie zimného Stadidna je rieSené lamelovou klenbou s rebrami vedenymi Sikmo,
ktoré sa vzajomne prenikaju. Jednovrstvové klenby pdsobia ako krétke valcové Skrupiny a si
vo vzdialenostiach menSich ako rozpétie vystuzené priecnymi vystuhami (diafragmy, vazni-
ky), obrézok 1. Konstrukcia klenby je z rarok B95/4, ktoré su prepojené zvidlicami z rdrok
B70/2.9. Rebra su zostavené z jednotného stale sa opakujuceho a vzgomne zamenitel’ného
dielcadizky do 8,0m (Zeman, J. (1971); Marek, P. akol. (1985)).

Obrézok 1. Pohrad na ocelovd nosn knétrukci u strechy zimného Stadiéna (pdvodny stav)

3. Staticky vypocet

Staticky vypoctovy model zimného Stadiona bol vytvoreny v programe IDA NEXIS. Priesto-
rovy model obsahuje 14452 uzlov a 22357 pratov, obrézok 2. Vz§omné spolupdsobenie jed-
notlivych pritovych prvkov bolo kibové alebo tuhé. Pri vypoite sa uvazovali 4 nelinedrne
kombinécie zat'aZeni a vypoctovy model bol analyzovany pouZitim geometricky nelinearneho
vypoctu, kde bolo pouzitych 20 prirastkov zataZzenia. Zat'azovacie U¢inky boli uréené podra
STN 73 0035 a posudenie bolo realizované podla STN 73 1401. Stavebny objekt po predpi-
sanych a vykonanych Upravéach vyhovuje nal. all. medzny stav podl'a si¢asne platnel normy.

Pri postdeni boli prekro¢ené hodnoty medznych napéti v okrgjoch horného a spodného
pasu lamelovych oblukov 0 20% az 30%, obrézok 2. Vypocitané napétia niektorych zvislic
oblUka nosngj konstrukcie strechy boli prekro¢ené o 40% oproti medznym napétiam v pruznej
oblasti, obrézok 2. Ostatné ocel'ové prvky konstrukcie vyhovovali na 75% az 95% medzného
napétia. Maximalna deforméciav strede lamelovej kupoly bola 142mm (Tomko, M. & Marko,
L. & Brda, J. (2008)).

Na zaklade realizovang statickel analyzy boli konStatované zavery slvisiace s podmien-
kami technoldgie realizécie prac, poziadavky na povrchova Upravu, kontrolu zvarov a skrut-
kovych spojov, podmienok uZivania objektu stvisiacich s naakumulovanou vrstvou snehu a
definovali sa nutné poZiadavky slvisiace so statickymi Upravami, t.j. na zaklade statického
vypoétu bolo nutné realizovat’ Upravy (do prvého pola vsetkych vaznikov tvoriacich stresni
kon&trukciu dovarit’ plech hr. 8mm), obrazok 3.
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Obrézok 2 Vypoétovy model zimného Stadiona (rozmery v [m]), nevyhovujlce ¢asti spodné-
ho, horného pasu a zvidlic oblUka nosngj konstrukcie strechy(svetlomodré vyznacené)

Obrézok 3 Pripojenie lamelového véznika ku kibovému ¢apu

4. Staticka analyza zosiInenia kibového pripojenia vaznikov

Ciel'om navrhnutého zosilnenia prvého pol'a lamelovych véznikov ocel'ovou platiiou hr. 8mm
je prerozdelenie napéti v jednotlivych ¢astiach, t.j. v zistenych nevyhovujlcich ¢astiach nos-
nej ocel'ovel konstrukcie strechy, obrazok 2, 3.

V programe ANSY S bol vytvoreny FEM 3D-model predmetného prvého pol'a lamelového
vaznika s ¢apovym uloZenim. Pri modelovani predmetného detailu bol pouzity objemovy pr-
vok SOLID 187 (3-D space, 10-Node Tetrahedral Structural Solid) a SOLID 186 (3-D space,
20-Node Tetrahedral Structural Solid or Layered Solid):
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1) bez zosiInenia— 42 156 uzlov, 20 514 elementov, obrazok 4a);
2) zo zosiInenim ocel'ovou platiiou hr. 8mm — 42 692 uzlov, 20 577 elementov, obrézok 4b).

Kontakt ¢apovych dosiek s ¢apom je uvazovany len natlak. Pri metdde plastickych zon sa
uvazova pruzno-plasticky materid so spevnenim v t'ahu charakterizovany bilinearnou apro-
ximaciou pracovneho diagramu ocele S 235 (obrézok 10), tj. E = 209821MPa, Eges =
8944MPa (Kmet', S. & Tomko, M. & Brda, J. (2006)).

Vypocet sarealizova prirastkovou Newton-Rapsonovou metédou.

Osové sily boli prevzaté zo statického vypocétu (Tomko, M. & Marko, L. & Brda, J.
(2008)), t.j. sila v hornom pase = 152,11kN, sila v dolnom pése = 41,67kN a nasledne boli
sily prepogitané na obvodovt plochu rdry upravent o kordzne Gbytky A, = 1041,9mm? (pdso-
biace zat'aZenie na plochu A, rdry horného pasu je 14,6.10%kPa a spodného péasu je 4.10°kPa).

a) bez zosilnenia b) zo zosilnenim ocel'ovou platiou hr. 8mm

—
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Obrazok 4 Vypoctovy model prvého pol'a lamelového vaznika s capovym uloZzenim

5. Podmienka plasticity

Pri analyze detailu uloZenia a ur¢ovani pomernych plastickych deforméacii bola aplikovana
Von Mises podmienka plasticity:

f=0-k(y)=0 (1),
kde k(y) je premenna medza plasticity:
7= jO'.dé' P 2.

Napétie je definované:
o= g[(ax - ay)z + (O'y —o,f+(0,-0,F+ G(szz + 7% +szy)]% ),

apomerna plasticka deformacia:

1
R S R I ARSI B3| S )
Vzt'ah medzi celkovou pomernou deforméaciou a plastickou pomernou deformaciou:
E,=E—E&, (5),
kde &, je elasticka pomerna deformacia.
Napétie a pomerna plasticka deforméacia st zviazané pracovnym diagramom materialu:
o=H (e p) (6).
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Doty¢nicovy modul plasticity:
do

"= @

Podratedrie teceniaje rychlost’ deformécie v uvaZzovanom bode telesa uré¢ena okamzitou exis-
tujUcou napétost’ou a rychlost'ou tejto napétosti. Vysledné deformacie je potrebné riesit’ pri-
rastkovou cestou. Vysledny stav sa ziska sictom jednotlivych prirastkov.

6. Diskusia k ziskanym vysledkom statického vypoétu

Vysledky statického vypoctu pri uvazovani skuto¢nych hrabok jednotlivych prvkov ocel'ovej
konstrukcie (zohl'adnenie koréznych Ubytkov), boli vo vSeobecnosti 0 3% az 5% vacsSie, ako
vysledky statického vypoctu s uvazovanim prvkov ocel'ovej konstrukcie bez koréznych Ubyt-
kov, t.j. podla projektove) dokumentacie (stav po zmontovani konstrukcie).

Boli sledované pomerné plastické deformacie aVVon Mises napétia, obrézok 5, 6, 7, 8, 9, 10.

Maximé na deformécia zistena pre cely modelovany detail
- bez zosiInenia: 2,035mm;
- z0 zosilnenim ocel’ovou platiiou: 1,0mm.
Maximal ne napétia zistené pre cely modelovany detail:
- bez zosiInenia: 318MPa;
- z0 zosiinenim ocel’'ovou platiiou: 280M Pa.
Maxima ne pomerné plastické deformécie zistené pre cely modelovany detail:
- bez zosiInenia: 0,0048;
- 0 zosilnenim ocel'ovou platiiou: 0,0025.

UTIO!

ObrézoG Pomerné plastické deformécie
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Obrazok 9 Von Mises napétia— ¢apova doska

Maximalne napétiav ¢ape:

- bez zosiInenia: 295MPa;

- Z0 zosiInenim ocel’ovou platiiou: 245M Pa.
Maximé ne pomerné plastické deformécie v ¢ape:

- bez zosiInenia: 0,0048;

- 0 zosilnenim ocel'ovou platriou: 0,0013.
Maximalne napétiav ¢apovel doske:

- bez zosiInenia: 295M Pa;

- 0 zosiInenim ocel’ovou platiiou: 262M Pa.
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Maximalne pomerné plastické deformécie v ¢apovej doske:
- bez zosiInenia: 0,00015;
- 0 zosilnenim ocel’ovou platiiou: nevznikli.

Maximane pomerné plastické deformacie v oblasti horného pasu pri styku dvoch rar a
plechu spdjajuceho rary:
- bez zosiInenia: 0,0026;
- 0o zosilnenim ocel’'ovou plattiou: 0,0015.

Pomerné plastické deformécie v ¢apovych doskach sa lokdne prejavili len v lamelovom
vazniku bez zosilnenia a pomerné plastické deformacie v ¢apovych doskach nevznikli pri
lamel ovom vazniku zo zosilnenim.

Ak nastal stav poc¢as 33 rokov uzivania objektu, Ze napadol sneh v uvazovanegl maximalnej
normove hodnote zataZenia podla STN 73 0035, tak sa jedna sa o dominantné zat’azenie
snehom, potom je mozné, ze vznikli lok@ne plastické zény v hornom, resp. spodnom pase
prvého pol'a, v ¢apovych doskéch a cape. Uvedeny predpoklad nie je mozné exaktne tvrdit’, je
mozné len predpokladat’, ze vznikli plastické zony a potom prezentované vysledky staticke
analyzy pre detail zosilnenia prvého pol'a lamelového vaznika ocel'ovou platiiou hr. 8mm si
ovplyvnené neuvazovanim uz vzniknutych plastickych zon (plastické deformacie a st trvalé)
v stave eSte pred zosilnenim. Prezentovany vypocet pre prve pole lamelového vaznika zosil-
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Obrazok 10 Pracovny diagram ocele S235 a pomerné plastické deformécie
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neného ocel'ovou platiiou je potom len informéciou, ako sa prerozdelilo napétie pri uvaZzovani
ocel'ove platne v lamelovom vézniku, Ze danou konstrukénou Upravou sa ,, pomohlo” lamelo-
vému vazniku pri jeho statickom pbsobeni v kon&trukcii, t.j. rra v hornom pase pri vypocte
bez zosiInenia ocel'ovou platiiou v lamelovom vazniku podla noriem nevyhovuije, “ pomohlo*
sa ¢apu a capovym doskam, lebo sa prerozdelili sily a napétia, g napriek tomu, Ze tam uz ,,bo-
la* trvala deformécia

V pripade, Ze by v priebehu 33 rokov nenapadlo maximéane normou STN 73 0035 uvazo-
vané mnozstvo snehu na objekt, potom by nedodlo k plastickym deformécidm a prezentovany
vypocet lamelového véaznika zosilneného ocelovou platiiou je mozné povazovat' z hl'adiska
podmienok zat’aZzenia za rel evantny.

5. Zaver

Pri tvorbe vypoctoveho modelu jestvujiceg) budovy, ktora ma uz urcitda ¢ast’ svoje Zivotnosti
ma za sebou, nie je mozné dbésledne aplikovat’” modelovanie budovy tak, ako je to pri novo-
stavbéch, pretoze je nutné spresnit’ vypoctovy model z hl'adiska materidl ovo-fyzikanych cha-
rakteristik jednotlivych konstrukénych prvkov a staticko-tuhostnych viastnosti budovy. Miera
realizovang udrzby a oprav, resp. vykonavanych stavebnych zasahov do objektu, mbzu spo-
sobit’ zmeny, ktoré je potrebné zohl'adnit’ v pri tvorbe vypoétového modelu. V sicasneg) dobe
existuje rozsiahly vypoctovy aparét pre statické vypocty budov a v praktickych realizéciach
sluzi v&sinou k navrhu novych budov, kde na zéklade normami predpisanymi a zavedenymi
postupmi s istou mierou bezpecnosti je mozné budovu navrhnat'. Opacny postup, t.j. priblize-
nie sa vypocétu k naméhaniu uz existujlce budovy a vystihnutie miery jg spolahlivosti je
obtiaznejSie.
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