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Stojina ohybaného nosniku vyztuZena priénymi vyztuhami a jednou
podélnou vyztuhou (podle CSN EN 1993-1-5/2008, resp. prEN 1993-1-5/2022)
Piiklad

Posud'te MSU prostého nosniku se stojinou vyztuzenou piiénymi i podélnymi vyztuhami. Rozpéti
nosniku L = 35 m, zatizeni dvéma bfemeny ve tietindch rozpéti. P¥i¢né vyztuhy jsou po a = L/9 =
3889 mm. Posud’te pouze inosnost momentovou, smykovou, jejich interakci a priifez podélné vyztuhy.

ocel 5420 _ Ocel S420M (f, = 420 MPa)
=160 x 16\ 7;' =30 (vyztuhy staéi z oceli S235J0)
Fa R4  (ocel S235) 500 L=35m
& & >" 161 Frqa=1300 kN
= 80x20 7|
EETTETTTET]  (ocel S235) io4 |N=2500 47 =075
B L j t,=10 |- (zptisob drzeni ani vypocet klopeni
= = /é% neni neuvadeén)
5

b, =600 H Obr. 1 Geometrie a zatiZeni nosniku.
1. Zatizeni

Vlastni tiha a navrhové vnitini sily:
9a = Yedy = 1,35-0,0719-78,5 = 7,62kN/m (odhad)

1 L 1 L 35-1300

-7,62-35+ 1300 = 1433,4 kN

N| =

1
Vea = EgdL + Fgq =

2. Klasifikace pruiezu
Stranovy rozmér svaru: a2 = 5\2 = 7 mm.

_[ms_ fess_
R I AN VT R

Pasnice:
c 300-5-7 .
—=————=9,6 <14e = 14-0,75 = 10,5 (trida3)
by 30

Stojina:
¢ 2500-2-(30+7)

. 10 =242,6 > 124¢ = 124-0,75 = 93 (trida4)

w

Podélna vyztuha pro namahani tlakem patii analogicky do tfidy 1. Prifez jako celek patfi do tridy 4
(patti ale do tfidy 4 vzdy, jakmile ma podélné vyztuhy).
Plocha jedné samotné vyztuhy T:

Aq=80-20+ 160 - 16 = 4160 mm?
Moment setrvac¢nosti samotné vyztuhy v prostém krouceni:

1 1
I = —2 bt} = §(160 163 + 80 - 20%) = 4,318 - 10° mm*
i
Polarni moment setrvac¢nosti k mistu pfipojeni vyztuhy na stojinu:
1 1 1
L,=1,+1,=-——=(20-80%+160- 163 +(—-80-203+80~20~1702+—~16-1603)
O V) ( ) 12 3

= 6,905.107 mm*
K vylouceni ztraty stability podélné vyztuhy zkroucenim musi byt splnéna alespon jedna z nasledujicich
podminek:
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1) Priblizné posouzeni se zanedbanim tuhosti v ohybovém krouceni (ocel vyztuhy ziejmé staci
S235):
Iy/1, = 4,318 105 /6,905 - 107 = 0,00625 > 5,3 fy/E =5,3-235/210000 = 0,00593
(splnéno).
2) Druhou podminku tedy neni nutné v tomto pripadé ovéfovat. Pro vyztuhy z uhelnikd vSak
obvykle prvni kritérium nevyhovi. Proto je ukazano i druhé, zpfesnéné kritérium, tykajici se
velikosti kritického napéti vyztuhy v krouceni:
O 26,
Pomocné hodnoty:
- vysecova plocha na okraji pasnice prufezu T (brano po stfednici) pro stfed smyku v misté
pripojeni ke stojiné:
w = 170-40 = 6800 mm?
- vyseCovy moment setrvacnosti:
Ly =2 (5 6800%)- 40 20 = 2,47 - 10'* mm®
Kritické napéti v krouceni:
_Lg +7T2EIW 1 (81000 4318 - 10° +n2 -210000 - 2,47 - 10'°
O = Ip( t az ) - 6,905 ] 107 ) 38892
= 555,5 MPa

nevyhovuje, nebot’ o+ > 6 - 235 = 1410 MPa (neni splnéno).

U tohoto vypoctu vSak neni zahrnuta torzni tuhost stojiny nosniku pii vyboceni vyztuhy. Tu je
mozno uvazovat podle vztahu:

m?m2El, cya®

1
Ocr = E(Glt + a2 m272

Pro dlouhé vyztuhy, pro néz plati:

+|El
azt,=m /—W
Co

lze uvaZzovat pocet polovln pii vyboceni m = 1 a vzorec zjednodusit na:

1

0. = I_(GI’ + 2 .,/cyElL,)
P

kde

(vzorec plati pro velky pocet vyztuh ve vzdalenosti b).
Pro posuzovanou vyztuhu ptiblizn€ plati:
210000 - 103

¢y~ —5—ggg— = 140000 N

= . - 10° . . . . 1010\ —
Ocr 6,905-107(81000 4318-10° 4+ 2 \/140000 210000- 2,47 - 1019%) = 1287,0 MPa

op¢t vSak neni splnéna podminka: o, = 6-235 = 1410 MPa

Poznamka:

Rozbor vsak ukazuje, ze aplikace tohoto zpiesnéného vypoétu umozni navrh vyztuhy
z nerovnoramenného uhelniku (napf. L 160x100x12), zatimco rovnoramenny uhelnik podle
74dného z vyse uvedenych vztaht normy CSN EN 1993-1-5 nevyhovi.

3. Posouzeni na ohybovy moment

Podélnéd vyztuha je uvazovana do prirezu, nebot’ se predpokladda jeji spojitost pres pricné vyztuhy.
Vyztuha je tfidy 1 a proto se zapo&itava celd, plnou plochou A4y = 2:(80-20+160-16) = 8320 mm?. Pro
plny nesymetricky priiez 1ze potom stanovit béznym zplisobem (popt. softwarem) polohu neutralni osy
x = 1336 mm, plochu 4 = 68720 mm?, moment setrvaénosti /= 7,0725.10'° mm* a priib&h napéti podle
obrazku.
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Pozn.: Pii vypoctu s vice vyztuhami se do parametrti prifezu zahrnou vsechny vyztuhy. Pro normalové
napéti se vSak tazena zona s vyztuhami samozfejmé¢é neposuzuje na bouleni (tato vyztuha ma vyznam
pro bouleni ve smyku). Ve cviceni, kde jsou 2 vyztuhy, z nichz dolni je vtazené zon¢, je potom
posouzeni na bouleni od normalového napéti totozné s nasledujicim postupem.

< O(;r,c O-cr,p O;
©) 508
1164 = s [] ©, 11134
| @ _ / 626
x =1336 1306

_Ozi P

Obr. 2 Napjatost plného prifezu.

a) Bouleni paneli
Pozn.: Pro zjednoduseni jsou $itky panelti uvazovany od lice pasnic do osy vyztuhy (podle CSN EN
1993-1-5 Ize uvazovat panely v Cisté Sifce, dokonce po odecteni stran svarQ):

b1 =508 mm,

b, =626+ 1306 = 1932 mm.

Horni panel ©:
yi=o /o ~ 626/1134=0,552
Podle CSN EN 1993-1-5, Tab. 4.1:

K = 82 8,2 Cc1
°T105+¢;, 105+0552

7= b/t _ 508/10 =1054 > 2 —05+\/0085 0,055y = 0,73
! 28,4 8\/k_0 28,4-0,75-,/5,12 ' p,min ’ ’ ) )

Pozn.:

Pokud by platilo, ze /Tp < /Tp,min potom by byl soucinitel bouleni p = 1.

1, —0,055(3+ ;) 1,054 —0,055(3 + 0,552)

= — = 0,77
pl,lOC A}z} 1’0542
bl,eff = pl,locbl = 0,77 -508 = 391 mm
2
bl,el = 5_—%b1,eff = m -391 =176 mm
bl,eZ = bl,eff_ bl,el =391 —-176 = 215 mm
Dolni panel @:
wv=03 /0y ~-1306/626 = -2,086
ko= 5,98(1-y)* = 5,98-(1-(-2,086))> = 56,95
_ b,/t 1306 + 626)/10
po_ bt _( 10 _ oz
284¢.k; 284-0,75-,/56,95
_ 1,—0,055(3 +1,) 1,202 —0,055(3 — 2,086) _ 080

P2loc = /Tg 1’2022
byett = P2,0che = 0,80 - 626 = 501 mm

b2,el = 0,4' b2,eff = 0,4' -501 =200 mm

byer = byeir — by = 501 — 200 = 301 mm
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b) Celkové bouleni vyztuZené stojiny
b1) Sténové chovani
Kritické napéti vyztuzené stény s jednou vyztuhou, se stanovi pifiblizné¢ pro fiktivni izolovany prut
ulozeny na pruzném podkladé (viz CSN 1993-1-5). Pro fiktivni prut s plnou plochou podle obrazku
lati:
b 3—-y, 3-0,552
biing = 5 Y, ' 5-10,552
by sup = 0,4 by = 0,4 - 626 = 250 mm
Plocha a moment setrva¢nosti fiktivniho prutu (sestavajiciho se ze dvou prufezi T a spoluptisobici
stojiny) k ose stojiny:
Ase1= (280 + 250)-10 + 2+(160-16 + 80-20) = 13620 mm?
Igq1 =

1 1 1
=2'(80'20'1752+160'16'852+E'80'203+E'16'1603) +E(280+250)'103
= 1,461-10% mm*

-508 = 280 mm

: b =508
= 160x16 280
= 80x20 @) 250
' 10 -
— bz 626

Obr. 3 Fiktivni prut (podélna vyztuha a spolupdisobici stojina).

Tezisté jedné vyztuhy T k ose stojiny:
(80-20)- 175+ (160 - 16) - 85
B 80-20+ 16016
a. = 4,33[15&1bfb%/(ﬁb)]o'25 = 4,33-[1,461- 108 - 5082 - (1306 + 626)% /(103 - 2440)]%2°
=11933mm > a = 3889 mm

=119,6 mm

_ mPEly, Et3ba?
Terst = A, a T 4ni(1—vD)A ,bib3
72210000 - 1,461 - 108 210000 - 103 - 2440 - 38892

= 1486,4 MP
13620 - 38892 * 4-1?-(1-0,32)-13620- 5082 - 19322 4

Extrapolace do krajnich vlaken stojiny
= be _ g, Pt e g4 3% o606 mp
Ucr,p = O¢p s/ i1 = O¢p 5] b2c - ) 626 - ) a
Pro soucinitel £, se uvazuje tlacena ¢ast stojiny, bez subpanelu priléhajiciho k pasnici:
P Acorioe (Drez + baey) tw+ 24, (215 +501) - 10 + 2 - 4160
Ae = = = =

Ac (byy+byo)ty +24, (280+626)-10+2-4160
_ . 0,89 - 420
T =jﬁA’fy=J =0373 <073

0,89

P o, 2692,6

cr.p
Odtud soucinitel bouleni ekvivalentni stény p = 1,0.

b2) Prutové chovani
Pro fiktivni prut s plochou 4,; a momentem setrvacnosti /s (viz b1) plati pro namahani ve vzpéru:
n?El,,; m?*-210000-1,461-108

G = —

_ - = 1470 MP
st = a2 13620 - 38892 a
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Extrapolace do krajnich vlaken stojiny:

= be = 1470,0 - 1134 = 2662,9 MP
Ocpc = crvfb 626 = B a

Pozn.: vzdy musi platit o, < g,
_Asrey  (brex+bro)t, + A, (215+200)-10 +8320 092
Bae= A, Ase s - 13620 -
_ 0,92 - 420
1= ﬁ el _ = 0,381
2662,9
1
1

Iip 1,461 - 108 1036
Ay 13620 mm
= (@1} €2) = man(119,6:; 1196) 119,6 mm

— 049+ 222 _ 049+ = 0,59
Fe = i/e 103,6/119,6

=05[1+a,(2.—02)+2]=05-[1+0,59- (0,381 —0,2) + 0,381%] = 0,626
1 1

Y. = _— = 0,89
o+ —1Z 0626 ++/0,626% — 0,3812

Soucinitel celkového bouleni p.:

£ = Oerp 122692,6_
Ocre 2662,9

pe=@W—x)éR2 -5+, =(10-089)-0,01-(2-0,01)+0,89 =0,89

)

= 0,01 je splnéno: 0 < £<1

U&inny priiez nosniku
Podle CSN EN 1993-1-5 &l. A.2.1 (4) lze stanovit plochu G¢inného priifezu fiktivniho prutu A . pro
Stihlosti paneltl odpovidajici skute¢nému napé€ti oom 4, ur¢enému pro plny prifez stojiny nosniku. Tato
napéti jsou:
V krajnich vlaknech stojiny:
Mg, 16333,3 - 10°
Oeomd = -2 = 7 (775 1010
V mist¢ vyztuhy:

Mg, 16333,3-10°
Gcom,Ed,St = TZ = m - 626 = 144,6 MPa

Panely fiktivni podélné vyztuhy:
Horni panel ©:

_ _[a 262,0
Lo =1 /M=1,054- - 0832 >073
pred =P N E MYano 420/1,0

-1134 = 262,0 MPa

Ay — 0,055(3 + ;) 0,832 — 0,055(3 + 0,552)
Pl,loc,red = A_z = 08322 = 0;92
p,red ’
bl,effred = P1loc, redbl = 0'92 508 = 467 mm
31, 3-0,552

b] e2red — 5 _ l/) bl seffired — m 467 = 257 mm

Dolni panel @:

1 oo=q |Tombdst _ g0y [ 16 o0
pred = VU v 420/1,0

Soucinitel bouleni plyne ze vztahu:
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Ay red— 0,055(3 +1,) 0,705 — 0,055 - (3 — 2,086)

0,7052

P21oc,red = /TZ =1,32 >1,0
v, red

(nebouli, tzn. bez redukce).
bZ,el,red = bZ,Sup = 250 mm

Pozn.: Norma obdobné umoziuje provést piepocet ucinnych Sifek b1 a bae2, aviak pro tento prepocet
vyzaduje novy, iteracni vypocet.

Celkové bouleni fiktivniho prutu:
Protoze
Pcly 0,89 - 420
Ocom,EdstY M1 14'4'6 : 1'0
dalsi redukce plochy fiktivniho prutu soucinitelem p. (zeslabeni tlousték celé¢ho G¢inného pritezu
fiktivniho prutu) se neprovadi.

=258>1

Vysledny ucinny priifez
Horni panel O podepieny pasnici:
b],edge,eff = b],e] =176 mm
Fiktivni prut: vyztuhy T a spoluptisobici panely:
bl,eZ,red = 257 mm
b2,el,red = 250 mm
Tloustka vSech ¢asti fiktivniho prutu podle obr. 3 se ma redukovat soucinitelem po.. V tomto piipadé
(viz ptedchozi odstavec), se vSak redukce neprovede.
Dolni panel @:
b2,edge,eﬁ"= bZ,eZ = 301 mm

redukcepq )
se neprovadi \ 30
| __ 1176
1164 ,.‘__\‘?5::257
1 175 osa plného R 250
prafezu l 75::301
%7,,7.',}] T T v 2500
pn‘]f':ztlj
x=1325 1336| 10| 1306
30

Obr. 4 Vysledny ucinny prifez.

Pro u¢inny prufez podle obrazku plati (,,ruéni* vypocet, nebo s pouzitim softwaru):
x=1325mm
A= 67520 mm?
Ip=6,6737.10'"° mm*
Wei1= Lyle; = 6,6737.10'%1175 = 5,680.10" mm*
We2= Lyle> = 6,6737.10'%1325 = 5,037.10" mm®

Prosta momentova unosnost:
Mg, 16333,3-10°

" fraWegr2 " (420/1,0)-5037-107

0,77 <1 vyhovuje.
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Posouzeni na pfi¢nou a torzni stabilitu (klopeni):

w., 420
My g = XurWepihy _ 0,755,680 - 107 - —— = 17892,0 - 106 Nmm
) Yumi 1,0

_ Mg 163333-10°
"~ Mygs 17892,0-106

1 =091 <1 vyhovuje.

4. Posouzeni ve smyku
Uvazuje se pole mezi tuhymi pfi¢nymi vyztuhami, s jednou podélnou vyztuhou.
Pozn.: V pfipad¢ vice podélnych vyztuh ve stojin¢, v€etné vyztuh v taZené oblasti, se za I
v nasledujicim vzorci bere soucet momentti setrvacnosti vsech vyztuh se spolupisobicimi Sitkami
30&t. V ptikladu ve cviceni se tedy bere pro stejné vyztuhy X Is = 2 I, pficemz ptiblizné Ize brat /s
podle obr. 3.
Uginek této vyztuhy na kritické napéti stény:
a=alhy=3889/2440 = 1,59 < 3.
Proto pro bouleni vyztuzené stény plati:

) 1,461 - 108
k —41+6'3+0'18ﬁ+223 Zhe 40, 0400 107 2440, ,, 0 1461 10°
o a2 = |e3h, 1,592 ’ 103 - 2440

= 19,3

h 2440

Ay = 37,4 te [k, 374-10-0,75-y19,3
Pro bouleni ve smyku nejvétsiho subpanelu s vyskou Awi = 1924 + 8 = 1932 mm plati:
a = alhyi =3889/1932=2,01 > 1
k;, = 534 + 4,00 (h,;/a)? = 5,34 + 4,00 - (1932/3889)% = 6,3

; 1932

=274 >1,98 .. rozhoduje

=1.98

3 Wi

AW = =

374t ek, 374-10-0,75-6,3
Pro 7= 1,20 (ocel S420), A,, > 1,08 a netuhou koncovou vyztuhu plati:
Xw = 0,83/4,, = 0,83/2,74 = 0,30

Prispévek stojiny:
_ Xwfwhyt 0,30-420-2440-10

Viwrd = =1775,0-103N
pukd \/§ ]/MI \/§ ‘ 110

Vliv pésnic (obvykle 1ze zanedbat):

_ (0254 2O I\ _ 3ag9. (0254 LO 600307 420)
c=al™ Ch fr ) ’ 1024402 - 420 | rm
Moment pfenaseny pouze pasnicemi:

brts(h,, +t 420
My = by +57) fr 600 - 30 - (2440 + 30) - — = 18673 - 10 Nmm > My

Ymo 1,0
= 16333,3-10° Nmm

Pasnice tedy nejsou plné€ vyuzity a ptispévek pasnic lze vyuzit:

b t? £, M- \*\ 600-302-420 16333,3\2
Virra = ffﬁvJ‘(l—(—Ed) = <1—< )>=51,8-103N

M ra 1029 - 1,0 18673

Celkem tinosnost stojiny ve smyku:
Vira = Vpwra + Virra = 17750 + 51,8 = 1826,8 kN (pfispévek pasnic Cini 2,9 %)
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Posouzeni:
= Yu I3 08 <10
BT Y 18268 ’
Unosnost ve smyku vyhovuje, aviak jde o velky smyk (573 > 0,5) a proto je nutné posoudit interakci
s momentem.

5. Interakce momentu a smyku
Nejprve se stanovi plastické charakteristiky plného prifezu. Plastickd neutralni osa déli plochu na dvé
stejné ¢asti (dolni a horni):
A 68720 )
AdzAh =E=T=34360mm
Vzdalenost plastické osy od dolnich vlaken:
_ Ag — Apssnice tp = 34360 — 600 - 30
ol = t r= 10
Vzdalenosti os pasnic od plastické osy:

4+ 30 = 1666 mm

tr 30
eq = Xp -5 = 1666—7= 1651 mm

en =h—xp —%f= 2500 — 1666—32—0=819mm

Plasticky moment prifezu:

Sa = Apssnice€d +%(ed - %f)ztw = (600-30-1651 + % (1651 —15)%2-10
=43,10-10° mm?3

1 t
Sh = Apésniceeh + E(eh - Ef)ztw + Ast(eh —15-500 — 8) =

1
= 600-30-819 + 5 (819 — 15)? - 10 + 8320 - (819 — 523) = 20,44 - 10° mm?3

Myira = Wyifya = (Sa + Sp)fya = (43,10 -10° 420,44 - 10°) - 420/1,0 = 26687 - 10° Nmm
Mg 163333 Mrq 18673
= = =061 <——= =0,70

Myra 26685 Myra 26685

ProtoZe tinosnost prifezu sestaveného pouze z pasnic je vetsi nez ohybovy moment (Myra > M),
interakce momentu se smykem se neposuzuje.

6. Bouleni od ohybu pasnic (oproti CSN EN 1993-1-5/2008 doplInéno souéinitelem S8 podle prEN
1993-1-5/2022)

K zabranéni vyboceni tlacené pasnice v roving stojiny ma byt splnéno kritérium:

h,, < E [A, E |hyty,

tw_ lgfyf Afc_ ﬁfy bcftcf

kde
OEd
b [Zf vf
Soucinitel pro vyuziti pruzné momentové tnosnosti (pro prifez 4. tidy) je k£ = 0,55. Pozitivni vliv
podélnych vyztuh neni v Eurokédu zaveden (Ize vyhledat v odborné literatute). Nejvétsi napéti v tlacené
pasnici a pomér krajnich napéti ve stojiné:
Mg,  16333,3-10°

0,5
(1—1,[))] >05 pro —1<y<1

Opg = Wers 2 = 5037107 324,3 MPa
o~ Werrz _ ~5,037-107 _ 089
Werr1 5680107
Odtud:
24,3 0.5
B=|3pg(1+089)| =085
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2440_244 <055 210000 2440-10_3767
10 = 777 0,85-420 .| 600-30 ’

Je splnéno, spojité podepieni pasnice stojinou lze povazovat za dostateCné tuhé. Piipadné mirné
piekroceni Ize s ohledem na pozitivni vliv podélné vyztuhy (ktery Eurokod zanedbava) akceptovat.



