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Zatizeni
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= Stalé
Vypocet 9./ Gy ‘[/‘]3 94/ Gy
Vlastni tiha Software 1,35
Ostatni stalé — bodova sila Fg a-20 Fgx [KN] 1,35 Fgq [KN]
Ostatni stalé — liniové zatizeni gy b-10 fgx [KN/m] 1,35 fg,a [KN/m]
= Promenné
Vypodet Q (3 Q:
Vitr — sila Hg 0,3 - Fgx Hgx [KN] 1,5 Hg q [kN]
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Imperfekce

= Zavisi na zpusobu vypoctu

= V nasem pripadé metoda s imperfekcemi soustavy

= Zavedeni globalni imperfekce (imperfekce soustavy)
= Naklonem soustavy
= Pfidavnou ekvivalentni horizontalni silou

= Bez lokalnich imperfekci (prutové imperfekce)
= Bude zohlednéno souciniteli vzpérnosti

Globalni imperfekce Lokalni imperfekce
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Imperfekce soustavy prutu

= Zohlednéni naklonem soustavy
= Redukéni soucinitel v zavislosti na vysce sloupl

musi ale platit: % <a, <10

\Vyéka sloupu
= Reduk¢ni soucinitel pro pocCet sloupu v fade ¢

Clh:\/ﬁ

O-F---?""--J

1
Ay = 0,5(1 +—
m
O

Pocet sloupu v fadé

= Ekvivalentni pocate¢ni natoceni sloupu

1
¢=¢Oaham=ﬁaham

v

= Zohlednéni ekvivalentni vodorovnou silou

Hy = ¢ X Ngg = ¢ m Ngq
1,35(Goi+forLl+Fgk)
Ngq = /0 ng =
O O

Tiha celé konstrukce [KN]
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Klasifikace ramu

= Globalni analyza konstrukce
= Soucinitel kritického zatizeni

Aer = Neg

NCI‘

= Dale Ize pfipadné pouzit pro stanoveni vzpérné délky sloupu

El

acrNEd

Ley=m

= Zpusob vypoctu v zavislosti na «a
Ccr

BOKO —cv. 1

Aer Vnitni sily Posouzeni tlakoveé sily
QAer > 25 Pruznoplasticky — I. fad (redistribuce) Prosty tlak
aer > 15 Pruznoplasticky — I. rad (redistribuce) Stabilita
aq > 10 Pruzné — I. fad Stabilita
10 > a.. >3 Pruzné — Il. fad (software / zjednodusené) Stabilita
3> ag Pruzné — Il. fad — podrobné — softwarte Stabilita
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Postup v tomto cviceni

Numericky 3D model
= Dlubal / SCIA
» Imperfekce pomoci ekvivalentni horizontalni sily

Stanovit a. pro KZ1
= Linearni vypocet (l. fadem)
= Optimalizace prafezu, aby 10 > a.. > 3

Globalni analyza
= Globalni imperfekce (ekvivalentni horizontalni sila)
= Vypocet ll. fadem, pruzné

Posouzeni prifezu a celé konstrukce
= MSU, MSP

Optimalizace

Porovnani a.,. vysledného navrhu ze softwaru se zjednodusenym
vypoctem
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Numericky model

= Odhad dimenzi
= Sloupy z prafezu HEB (napf. HEB 200)
= PriCel z prufezu IPE (napf. IPE 240)

= VVymodelovani prutove konstrukce
= Ramova konstrukce /
= Sloup tuhou osou v roviné ramu
= Nutné zajistit realizaci ramového rohu
= Sifka pasnice pficle mensi neZ $ifka pasnice sloupu

= Kloubové podpory

Dratény model

Piny model
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Numericky model

= Pricné podepreni horni pasnice

= Napfiklad 10 uzld na pficli ,
Tuhy prut

= Tuhy prut o délce %

= Na konci tuha podpora ve smeéru z roviny

= Pouze ve sméru osy y

«,/l\H

z
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Numericky model — zatezovaci stavy

uuuuu

= Stale zatizeni [EEEELEEER LR
= ZS1 — Vlastni tiha

= Vlastni tiha (software)

= QOstatni stalé zatizeni

¢ Fg,k; fg,k

= ZS2 — Imperfekce
" Hy - BIEHESSENEEEEN
7S2
= Proménné zatizeni
= 7S3 - Vitr
n Hq,k

ZS3
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Numericky model — Kombinace zatizeni

= Kombinace vytvorit rucné

= KZ1
= Kombinace pro stabilitni vypoéet a posouzeni MSU
ZS1-1,35+72S2-1,354+7S3-1,5

= KZ2
= Kombinace pro navrhovy vodorovny posun
ZS2-1,35+7S3-1,5

= KZ3

= Kombinace pro posouzeni MSP
ZS1 + 7S2 + 7S3

10
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Soucinitel kritického zatizeni a,

= Dlubal RFEM - pfidavny modul RF-Stability
= VypocCet pro kombinaci KZ1

= VypocCet

= VypocCtené hodnoty

RF-STABILITY - [Rém ]

PF.1 - Stabilitni analjza
"."_Stl_lpnf udaje

.. Zakladni Odaje
i.l'j'sledky

Viastni tvary po uzlech
L. Vlastni tvary po prutech

i~ Boudinitele kritického zatiZzeni
Vzpérne délky a kriticke sily

Soubor Mastaveni MNapovéda

~ | 2.1 Soufinitele kritického zatiZzenr

6.799
2 21.134
3 24734
4 56.048

B
V1. &islo |  Souginitel kritického zatiZeni Faltor zvétdeni
e fH af]

1172
1.050
1.042
1.018

RF-STABILITY - [Ram |
Soubor Nastaveni Napovéda
PR1 - Stabiitni analjza ~ | 1.1 Zakladni ddaje
Vstupni Gdaje Tizars
.- Zakladni idaje
Pocet nejmensich viastnich dsel (viastnich tvard pro al:
vzpér), které budou spocteny

[[JHedat viastni tvary od kritického
soudinitele:

Normaloveé sly, nelinearri Géinky a poZatedni
deformace prevzit z
Zatézovad stav [ kombinace:

KZ1-MsU

MoZnosti
VyuEt piiznivé plisoben tahovich si

Déleni aktivovat také pro pfimé pruty... =
Aktivovat minimaini pocatedni predpéti pro kabely a =
membrany...

[ Pfidat poZatetni normalové sy z
Zatéfovad stav [ kombinace:

251 - Vlastni tha

[] Spoéitat viastni tvar nestabilniho modelu pro arafické uréeni
priEiny nestability

KomentF

Vipoet Kentrola

Metoda vipodty
Stabilitni analjza:
@ Analjza viastnich Gisel

() 2vétiovani zatizeni do kolapsu konstrukee =

(nelineari vipocet)
Metoda visstnich disel:

(@) Lanczosova metoda

() Kafeny charakteristického palynomu
() Iterace podprostoru

O Metoda sdrusenych gradientth

Typ matice:
@ standardni
() Jednotkové matice {pro kontrolu a stanoven pfesnost)

Normovan/ viastnich tvari

@ Na 1tak, 72 Ju] = 1

(ONa 1tak, Ze max {uxuriuz} = 1

Oia 1tak, Fe max {uguruzexey;oz = 1

(O 2 geometrické tuhost tak, ¥e fuj} T [Kal {ug} =1

Grafické nastaveni

Zobrazit lokaini torzni pootoéent prutd,
pokud je vEtE nes:

o[ 0203

Grafika

BOKO —cv. 1

RF-STABILITY

Stabilitni analyza

Stabilitni analyza metodou
viastnich tvari

I

starne

Pfedbézné optimalizovat prafezy tak, aby
10 > a.. > 3 (a. idealné lehce pod 10)

11
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Soucinitel kritického zatizeni a,

= Kontrola vlastniho tvaru "
" a.. pro vybocCeni s posuvem styCniku

= Pfedbézné optimalizovat prurezy tak,
aby 10 > a.. > 3
(a. idealné lehce pod 10)

Dalsi vlastni tvary

12
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Globalni analyza

= VypocCet pomoci ll. radu
= V Dlubal RFEM neni nutno nic prenastavit

= Software defaultné pocita kombinace zatizeni Il. fadem
Spoditat vse

¥4 RF-STABILITY PRI - Stabilitni analjza = @ > @ | |& | &Thﬁlh‘ﬁl

Parametry vypoctu

Parametry wypoctu
Zatéfovad stavy Kombinace vysledkd  Globaini parametry vypoftu  Vypoftowy diagram
Existujici kombinace zatiZeni KZ & Oznadeni kombinace zatiZeni Vypoditat
CIENE [ <|[md 7]
KzZ2 Mavrhowy vodorovny posun
KZ3 MSP Parametry vypaétu
Metoda analyzy MoZnosti
[Cupravit zatéovani pomod soudinitele: =
‘Adu (P-Delta [ P-delta) Zpétneé déleni vysledkd soudinitelem zatizeni
Analyza velkych deformad
8 b o Aktivovat soudinitele tuhosti pro:
Posthriticks analy c i .
oSt analyza Materidly (dil& soué, spolehlivosti M)
Metoda FeSeni soustavy Priifezy (faktor pro IT, Iy, Iz, A, Ay, A2
Nelinedrnich algebraickych rovnic Pruty (definicni typ)
Newton-Raphsonova Plochy (definiéni typ)
Newton-Raphsonova analyza kemb. s Picardovou Aktivovat spedaini nastaveni na zaloice:
(@) Picardova [Jupravit tuhest
Newton-Raphsonova s konstantni matic tuhosti [(Jpaléi moznosti
Modifikovana Newton-Raphsonova [[Desktivovat
Dynamicka relaxace Zohlednit pfiznivé Gdinky tahoviich sil prutd
Postupné zvySovani zatiZeni Vztahnout vnitini slly na pretvefenou
§ konstrukd pro:
[ Aktivavat
= MNormaloveé sily N
: mykové sily Vya Vz
z Momenty My, MzaMT
02 Pokusit se vypoditat kinematicky mechanismus
{pidat malou tuhost v prvniiterad)
Podminka zastaveni pro: u [[]Pouit samostatny poéet piirfstkd zatizeni =
pro tuto kombinad zatizeni: =
Libavolr 4 : [ Uloit visledky viech prirGstkd zatizeni
< > Pouit poiatedni zatifeni (nezvySujid se): [ Deaktivovat nelinearity pro tuto kombinaci zatizeni
) e Ve (3) ~| [ %

CINEI ] Storna 13
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Uprava profild na zakladé MSP

= Pozadavky na MSP

= KZ3 KZ3 - u,

= Svisly posun (u,)
L

Whax = Uz = 250

= Vodorovny posun (uy)

h
Fo) = U, < —

= Optimalizace prafezu
=, Vyuziti“ 80 — 100 % KZ3 - uy

14
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L] A4 r r
Vnitrni sily

= Pro posouzeni MSU

= KZ1
EEEEE 1 1 1 1 1 'Eym 1 1T 1 1 e T 777_71"7_777_777"1””-747_, L] '
Normalova sila N Posouvajici sila V,
1 T 1 ™
Ohybovy moment M,, - ) o -
| Ktery sloup je vice namahan?
Pro jaky bod proveést posouzeni pricle?

15
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Rozhodujici prurezy

BOKO —cv. 1

= Dlubal RFEM - pridavny modul RF-Steel Members

= Zadat posouzeni KZ1

= VyuZiti na zakladé napéti (f;) & /
= Pruzné

.

Rozhodujici sloup a prufez pficle

Sloup — pravy
Ned; Ved,z: My gq

Pricel — pravy ramovy roh
Ned; Vedz: My gq

=+ 004 I 0.o7 16
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Posouzeni sloupu

= Zatfidit prarez
= Rucné / Tabulky

= Konzervativne tlak a ohyb zvlast
Pruiezy HEB

G h b tw r r o A Apz Ty Wy Wy iy Iz Wz Wiz iz Ie Tw
e 1 107 10t 10? 10° 10t 10°
kgm | mm  mm  mm Mmoo mim mm e i o e mm° mm s o’ e’ mm i i

HE 10¢ B 20,4 100 100 &0 10,0 12 56 2604 o4 465 8001 1.2 41,8 167, 3 33, 45 .42 253 o248 3375 HE 100 B
HE 120 B 26,7 120 120 83 1.0 12 T4 40 1088 B 4 14419 16852 0.4 N3 32, 62 BO. 97 30.8 1384 8410 HE 120 B
HE 140 B 37| 140 140 1.0 120 12 a2 4206 1308 1508 213,86 2454 3.3 4,7 78,32 1198 338 20. 06 22480 HE 140 B
HE 180 B 42 8| 160 160 4.0 13,0 15 104 5425 1754 2402 3115 3540 67,8 gEa. 2 111.2 17,0 405 .24 47840 HE 160 B
HE 180 B 51,2 180 180 8.5 14,0 15 122 6525 2024 3831 423.7 481.4 78,8 1383 131. 4 23,0 437 42 16 93730 HE 180 B
HE 200 B 61,3 200 200 2.0 150 138 134 TaOE 2483 SEBE 588.6 642 5 B34 2003 200, 3 305. 8 3.7 5028 171100 HE 200 B
HE 220 B .5 220 220 9.5 160 18 132 B0 2782 a0 7355 B0 84,3 2843 238, 3 303, 8 358 T, 57 293400 HE 220 B
HE 240 B 83.2| 240 240 10,0 170 M 164] 10600 a313|  11260 g38.3 1053 103 823 326, 8 4084 608 1027 436800 HE 240 B
HE 280 B 93.0| 260 260 100 17,5 24 177] 11840 aTse) 14820 1148 1283 112 5135 383.0 62,2 658 123.8 753700 HE 260 B
HE 280 B 103, 1] 280 230 10,5 1B.0 24 196] 13140 4109) 19270 1378 1534 | 585 471.0 LG 1.8 143.7 1130000 HE 280 B
HE 300 B 1170 300 300 11,0 18,0 27  208| 14810 4743 23170 1673 1880 130 2563 570.8 ET0.1 T3.8 185.0 1638000 HE 300 B
HE 320 B 126, 7| 320 300 11,5 20,3 27 225 16130 3177 30820 1928 2148 138 923 13,8 239, 1 737 223, 1 2066000 HE 320 B
HE 340 B 1342 340 300 120 21,3 27 243 17090 aS609| 36660 2138 2408 148 Q60 648, 0 083, 7 733 2372 24534000 HE 340 B
HE 36¢ B 141.8| 360 300 125 22,3 27 281| 18000 G060| 43180 2400 2683 1335 10140 678, 1 1032 4.8 202 5 2833000 HE 380 B
HE 40¢ B 135, 3| 400 300 13,5 240 27 298] 18730 G008 ] 768D 2884 3232 171 10820 T721.3 1104 74.0 353, 7 3817000 HE 400 B
HE 450 B 1711 450 300 140 28,0 27 344 21800 Te6d| TaeEd 353 082 18 11720 TA1.4 1188 713 40,5 S258000 HE 450 B
HE 50¢ B 187.3| 500 300 1435 28,0 27  390| 23830 age2| 107200 4287 4815 212 12620 B 1282 727 5384 TO18000 HE 500 B
HE 350 B 196, 4| 550 300 150 28,0 27 438] 23410 10010) 136700 46T oanE 232 13080 BET.BE 13 7.7 800, 2 BBSE000 HE 550 B
HE 600 B 2M1.8| 800 300 155 30,0 27 4a86] 27000 11080) 171000 5701 6425 252 13530 o020 13 T B 867, 2 10070000 HE 600 B
HE 650 B 224 B| &850 300 180 31,0 27 534 28630 12200 210600 G480 Ti¢0 2N 13080 0323 14 68,8 738, 2 13350000 HE 650 B
HE 700 B 240, 5 700 300 17,0 320 27 582 30640 1370 258800 7340 8327 280 14440 082 7 1485 [ 30,8 15060000 HE 700 B
HE 80¢ B 202, 3| 800 300 17,57 33,0 30 674 33420 146180 359100  8em7 10230 328 14000 9036 1553 i a8, 0 21840000 HE 80% B
HE 800 B 201, 5 900 300 1853 350 30 TMO| 37130 188BO| 404100 10880 12380 363 15820 1054 1658 853 1137 20450000 HE 800 B 17
HE 1000 B | 314, 0| 1000 300 190 36,0 30 age) 40000 21250 644700 12880 14860 40 16280 1085 1716 61,8 1254 ATEA0000 HE 1000 B
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Posouzeni sloupu — Vzper

Vzpérné delky
= Globalni analyza Il. fadem s imperfekcemi soustavy — L.., = h
= K mekkeé ose na obou koncich kloubove ulozeni — L., = h

Stihlost prutu

Lcr,i
A =

Li

Srovnavaci Stihlost

E 235
A = n\/f: = 93,9 = 93,9 |=

Pomerna stihlost prutu

o=
1 }\1

18
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Posouzeni sloupu — Vzper

= Prirazeni krivky vzpérnosti
= Tabulky
= Rozepsat do ukolu !

= Stanovit soucinitele vzpérnosti y;
= Rucéné
= Tabulky

= Vzpérna unosnost

B > N

Nprai = Xi4
YM1

Spocitat proosu yi z
Ny rdy # NpRrdz

BOKO —-cv. 1
Tabulka 6.2 — Pifazeni kiivek vzpérné pevnosti k prifezim
Kfivka vzpéme
Vybodeni =
Prurez Meze togl)n;: 5 238
S275 | a0
355 | 7
5420
tr N ) -y a ]
4 # % 40 mm
- z b ag
B 2
g = ) -y ] a
a3 40 mm < & = 100 mm
a h -z c a
2 ¥ ¥
@ -y b a
é s &= 100 mm
3 - z c a
&
z = -y d o
= 100 mm
L b - -z d c
g - b b
g — =t 'ELE‘ *t, #<40 mm !
- i i z c c
2 1| e —d ¥ _“J_'_ ¥
: I I; an - i i
2 > 40 mm
'_|_' d d
?’-' Zz Fd
= [ . . -
H valocovane za tepla wiachny a ag
5 — P
8| 7 -\h‘?-] ‘ }
2 i 1
] A\ ’ tvarované za studena wizchn
\ ¥ c c
S Nt ) N
] 3 y .
= [ H — vEechny prifezy kromé nize | -
El | I uvedenych wijimek vsachny b b
i
g h ¥ - T/ ¥
' tluste svary- a = 0.5
< —-I-t— " ry- ] )
_§ [ b/ &<30 wEachny =3 =3
]
@ - S R— b/ ty< 30
o — —
S& . N \
o l | _ . wiachny < ¢
FE [|
=1 i I
£
< g - wiEachny b b

19
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Posouzeni sloupu — Klopeni

= Kriticky moment
= UrCi se pro nasledujici okrajové podminky
= Délka nosniku (zde sloupu) mezi body zajisténymi proti posunu kolmo z roviny
+ VeSeném prikladu L, = h (vySka sloupu)

= Soucinitel vzpérné délky popisujici okrajové podminky ulozeni v ohybu (pootocCeni
k ose z-z)
k, = 0,5 (pro vetknuti obou koncu)
k, = 1,0 (pro kloubové uloZeni obou koncu) — feSeny pfiklad

= Soucinitel vzpérné délky popisujici okrajové podminky ulozeni v krouceni
k,, = 0,5 (branéno deplanaci)

k, = 1,0 (neni branéno deplanaci) — feSeny pfiklad

= Bezrozmeérny parametr krouceni

T ’E Iy
K =
wt kw LLT G I P v .
l,, — vysecovy moment setrvacnosti
|, — moment tuhosti v prostém krouceni

E — modul pruznosti oceli (210 000 MPa)
G — modul pruznosti oceli ve smyku (80 700 MPa)

20
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Posouzeni sloupu — Klopeni

= Kriticky moment

= Bezrozmerny kriticky moment
1
Uer = k_ 1+ K&vt
Z
= (, je souCinitel zavisejici na pribéhu momentu a podminkach ulozeni
koncu

* (G =Cp+ (C1,1 - Cl,O)Kwt <Ci1

+ Alternativné prok, =1,0
Cl — (0’ 3 1 + 0,42 8lp + 0, 2 621p 2) —0,5 Tabulka NB.3.1 - Hodnon{):;l;z:g:"elL’;uc;:i:ain?\qu:ikz:;i:eozii’:?r::'t“et\l&k::‘:Op“;{rmi momenty v zavislosti

Soucinitel uloZeni koncd prutu v roviné ohybu ky = 1,0, v krouceni ky = 1,0

Hodnoty soutinitsll

Tvar momentového

v m
Pomer obrazce 2 c G
. Pomér koncovjeh | . . 092 ps0 02m=08  |y=1
o
koncovych momenti el el ¢T [CL6T | ¢Tel |CT oL
° 1,0 1,00 1,00 1,00
momentu P
: 5 07t | 4o | 110 1,02 1,00
m 0,7R 1,02 1,10 1,02 1,00
! o7anm
] 05 | 1,00 | 1,13 1,02
\Y4 V4 g r [ 1,0 1,14 1,14 1,00
= Pruzny kriticky moment S .
f [m 07R | 111 | 1,20 1.00
T ’E I G I 05 | 1,14 | 1,29 1.02
] 1,0 1,31 1,32 1,15 1,00
Z t ! \ M, w=+112 07L | 148 | 182 1,18 | 1,00

M = Uer

| M [e7r | 121 [ 1.2 100
LLT :' 05 1,31 1,48 1,15 1,00

1,0 1,52 1,55 1,29 1,00

M, N4 07L | 185 | 2,06 1,60 1,26 | 1,00
0,7R 1,33 1,47 1,00
Q5 152 173 1,35 1,00

1,0 1,77 1,85 1,47 1,00

M, w=0 L = 2,00 142 1,00
07R | 145 | 150 1.00

= Alternativné pomoci LTBeam .'

21
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Posouzeni sloupu — Klopeni

= Kriticky moment
= Alternativné pomoci LTBeam
= Délka prvku
= Definovat prafez na obou koncich
= PFicné podepreni na obou koncich
= UlozZeni kloubové

= Zatizeni koncovym momentem
* Ve stfedu smyku

4000

-

ol o)
100 Y igh

=

Mmax.cr [lkN.m] % (Mmax) fmm] Mmiax.cr lkN] (%) x {Nmax) fmm]

C o | ew Ov&it prabéh

ohybového momentu
s vysledky softwaru

22
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Posouzeni sloupu — Klopeni

= Pomérna stihlost pri klopeni

Wpiyly

Pokud 2.1 < 0,4 nosnik neklopi
Mcr

ALt =
Prafezovy modul podle tfidy prifezu

= Kfivka klopeni pro valcované | profily
<2 krivka ,,b“ ait = 0,34

Sl IS S o IS

> 2 kfivka ,,C“ aLt = 0,49

= Soucinitel klopeni
10 ¢Lr = 0»5[1 + a’LTO\LT — )\LT,O) + ,BA%T]
. <1q.1 ALto = 0,4

XLT = A =
¢LT+,/¢LT+ﬁ7‘LT ALT g =0,75

= Ohybova unosnost
Mb,Rd,y = XLTWpl,yfy = My,Ed

23
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Posouzeni sloupu — Interakce tlak + ohyb

= Soucinitele ekvivalentnich ohybovych momentu
= VybocCeni s posuvem styCniku et

= Pomér koncovych momentd ¢ = 0 |

= Trojuhelnikovy momentovy obrazec

Tabulka B.3 — Soucinitele Cy, ekvivalentniho konstantniho momentu v tabulkach B.1 a B.2

5 Cm-y a sz a CmLT —“"
Prub&h momentu Rozsah ‘
rovnomérné zatizeni soustfedéné zatizeni
M RSeS| 06+04y=04
CmLT yM
O0<as=1 == 0,2+08x;=04 02+08a;=04
OD=w=1 0,1-08as=04 -08as=04
-1= s < 0
o, = M_/Mp -1=w<0 0,1(1-w)-08as = 0,4 0,2(-)-0,8c5 20,4
WM, O<aon=<1 -1 << 0,95 + 0,05am 0,90 +0,10an
M,
OD=w=1 0,95 + 0,050m 0,90 +0,10an
-1 = Oy < 0
o, = M,/M, 1=zw<0 0,95 + 0,050m(1+21) 0,90 + 0,10an(1+2)""
C Souginitel ekvivalentniho konstantniho momentu pii vyboéeni s posuvem styénikll se ma uvazovat Cny = 0,9 nebo
my fcw=09.
Crmy, Cmz @ CrLt S€ maji stanovit v zavislosti na priib&hu momentu mezi prisludnymi body podepfeni nasledovné:
Soucinitel: osa ohybu: body podepfené ve sméru:
Ciry ¥y z-z
Chz z-z y-y
Crmit ¥y yy 24
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Posouzeni sloupu — Interakce tlak + ohyb

= InterakCni soucCinitele
= Dochazi ke klopeni — prut je nachylny ke zkrouceni
= Stanovit kyy, a k,

= Vztahy (sloupce) podle tfidy prafezu (pruzné / plasticky)

Tabulka B.1 - Interakéni soucinitele k; pro pruty, které nejsou nachylné ke zkrouceni Tabulka B.2 - Interakéni sougcinitele k; pro pruty, které jsou nachylné ke zkrouceni
Interakéni T .. Predpoklady navrhovani Interakini Predpoklady navrhovani
p yp prifezu o
soucinitele Pruznostni navrh — prifezy tridy 3 a 4 Plasticitni navrh — prifezy tiidy 1 a 2 souginitele Pruznostni navrh — prifezy tfidy 3 a 4 Plasticitni navrh — prifezy tidy 1a 2
{ _ N { _ Iy Kyy kyy Z tabulky B.1 kyy Z tabulky B.1
I priezy C'W| 1400k Coy| 1+, -02)— 70 K Ky Z tabulky B.1 kye Z tabulky B.1
A ZyNrx !/ yur ) L HyNrk ' 7am ) ¥z ¥z Y ¥z yB.
Kyy pravouhlé duté \
prarezy < Cyy |1+Ob7N ] <C |1 087] B Nes
v N, m Ney /7 ~ ) Iy
Fylek ! rat ZyNRk ! P (Cotr —0.25) 7 Nry / 71
I prifezy, - 0054, Neg > [ - 0,1 NEdf }
Ky pravouhlé duté Kz 0,6 Kz P (CriT —0.25) 2Neye / 1 (Conir —0.25) 72Ne / 7
prifezy 7y [ 005 Neg o
=1 ro < :
I prifezy, (cmLT —025) 7, Npi ! 1y pro sz =0
Kzy pravouhlé duté 0,8 kyy 0,6 kyy 01 N
prafezy oy =06+4, <1- - E"F
(Gt —0:25) 7Nay / 7
{ . \ N, )
sz‘ 1+ (27, —0,6_]%] kzz ks, 7 tabulky B 1 \ k.- z tabulky B.1
I prof \ YaNey ! Y )
prifezy ) \ ) " |
. Neg < Cel 14 1,4¢]
C’“Z 1+064 )’zNRk”MW mz|\ ZzNey T 7 )
kZZ
< G| 1405 ——E0— (. v Ngg )
o AT Cre |+(/tz—0,217| o L
pravohié duté : 7l 7 V tomto a dalSich jmenovatelich je
prifezy
<Cp I+08NN7 NRk N .~ 5it4
7 . — .
ZzNew ! Xi . b,Rd,i (J|Z SpOC| anO)
Pro Ia H-prifezy a pro pravouhlé duté prifezy namahané osovym tlakem a rovinnym ohybem M, gq mlZe byt kz, = 0. 1
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Posouzeni sloupu — Interakce a smyk

= |nterakcCni rovnice

ed_ 4k, —3EL < 10
Np,Rrd,y yyMb,Rd,Y ’

Ngq My Ed
B e, VB <10
b,Rd,z b,Rd,y

Ned 4 ZvBEd 10
NrRd Mgay =~

= Smyk

|74 = >
plL,Rd,z V3 ¥ Mo Ed,z

= Kritérium malého smyku

VEd,Z < 0 5
Vpl,Rd,z -

26



Katedra ocelovych a drevénych konstrukci BOKO —-cv. 1
P Y 4 A\ A4
osouzeni pricle
~r - o v
= Zatridit prurez
v v
= Rucné / Tabulky
. v 7 v
= Konzervativné tlak a ohyb zvlast
Prurezy IPE
G h b tw tr d A Az Iy Wy  Wpy iy Iz it Wyz Iz i lw ohyb tlak
10° 100 10 10* 10° 10° 10* 10° Ju v n ofluw. g
kgfm mm mim mim mim mim mim n]mz rT”Tl2 mm4 I'anF' I'T1|T13 mm m|n4 mm3 mm3 mm ITWTI4 I'TTl'n6 % % % % % % 8 &

IPE 80 6,0 80 46 3,8 5,2 5 59, 6 764 358 80,14 20,03 23,22 32,4 8,489 3, 691 5,818 10,5 0, 6977 11g 001 1 1 11 1 1 1§ IPE 80
IPE 100 8.1 100 55 4.1 5,7 7 74,6 1032 509 171,0 34,20 39,41 40,7 13,92 3,789 9,146 12,4 1,202 31,41 1 1 1@1 1 1 1§ IPE 100
IPE 120 10, 4 120 64 4,4 6,3 7 93,4 1321 631 317.8 52,96 60,73 49,0 21,67 8,646 13,98 145 1,735 éso. 681 1 1 1@1 1 1 1§ IPE 120
IPE 140 12,9 140 13 4.7 6,9 7 1122 1643 764 5941, 2 77,32 88 34 57 .4 44 92 12,31 19,25 16,5 2,447 1981 i1 1 1@1 1 1 2§ IPE 140
IPE 160 15,8 160 82 5,0 1,4 9 1272 2009 966 3869, 3 108, 7 123,9 65,8 68, 31 16, 66 26,10 18,4 3, 604 3959 1 1 1 1@1 1 1 2§ IPE 160
IPE 180 18,8 180 N 5.3 8.0 9 146,0] 2395 1125 1317 146,3 166,4 74,2 100, 9 22,16 34,60 20,3 4,790 743 1t 1 1 1@1 1 2 3§ IPE 180
IPE 200 22,4 200 100 5,6 8,5 12 159, 0 2848 1400 1943 194 3 220,6 82 6 142, 4 28, 41 44 61 22,4 6, 980 12990 1 1 1 1@1 1 2 3) IPE 200
IPE 220 26,2 220 110 5,9 9,2 12 171.6 3337 1588 2772 252,0 2854 911 204, 9 37,25 58,11 24,8 9, 066 22670 1t 1 1 181 1 2 4§ IPE 220
IPE 240 30,7 240 120 6,2 9.8 15 190,4] 3912 1914 3892 324,3 366,6 99,7 283.6 47,27 73,92 26,9 12,88 37390 1 1 1 1@g1 2 2 4) IPE 240
IPE 270 36, 1 270 135 6,6 10,2 15 219,6 4595 2214 5790 428,9 484 0 112 419, 9 62, 20 96,95 30,2 19, 94 70580 1 1 1 182 2 3 4§ IPE 270
IPE 300 42 2 300 150 7.1 10,7 15 2486 5381 2568 8356 557,1 628, 4 125 603, 8 80, 50 125, 2 33,5 20,12 125900 1 1 1 182 2 4 4§ IPE 300
IPE 330 491 330 160 7,5 11,5 18 271,0| 6261 3081] 11770 7131 804, 3 137 788, 1 98, 52 153, 7 35,5 28,15 199100 1 1 1 182 3 4 4§ IPE 330
IPE 360 57,1 360 170 8,0 12,7 18 2986 7273 3514] 16270 903,6 1019 150 1043 122, 8 191, 1 37,9 37,32 313600 1 1 1 182 3 4 4§ IPE 360
IPE 400 66, 3 400 180 8.6 13,5 21 331,0] 8446 4269 23130 1136 1307 165 1318 146, 4 229,0 39,5 51,08 490000 1 1 1 183 3 4 4§ IPE 400
|PE 430 11,6 430 190 9.4 14,6 21 378, 8 9882 5085] 33740 1500 1702 183 1676 176, 4 276, 4 41,2 66, 87 791000 1 1 1 183 4 4 4§ IPE 4350
IPE 500 90,7 500 200 10,2 16,0 21 426,0| 11550 5987| 48200 1928 2194 204 2142 214, 2 335,9 431 89,29 1249000 1t 1 1 183 4 4 4§ IPE 500
IPE 330 105,35 550 210 11,1 17,2 24 467.6| 13440 7234| 67120 2441 2787 223 2668 2541 400, 5 44 5 123, 2 1884000 1t 1 1 184 4 4 4§ IPE 550
IPE 600 122, 4 600 220 12,0 19,0 24 514,0| 15600 8378| 92080 3069 3512 243 3387 307.9 485, 6 46, 6 165, 4 2846000 1 1 1 194 4 4 4§ IPE 600
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rv

Posouzeni pricle — Vzper

Vzpérné delky
= Globalni analyza Il. fadem s imperfekcemi soustavy — L., = L
= K mekke ose pricel pricne podeprena — L., =0 — x, = 1,0

= Stihlost prutu
_ Lery
Ay =2

Srovnavaci Stihlost

E 235
A =T / - = 9392 =93, / -

Pomeérna Stihlost prutu

A, =2
y Aq

28
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Posouzeni pricle — Vzper

= Prirazeni krivky vzpérnosti
= Tabulky
= Rozepsat do ukolu !

= Stanovit soucinitele vzpernosti x,,
= Rucné
= Tabulky

= Vzpérna unosnost

B> N

Npray = Xy4 o

Ji
Nprdz = Nrq = A—yo = Nggq

YM

BOKO —cv. 1

Tabulka 6.2 — Pifazeni kiivek vzpérné pevnosti k prifezim

Kfivka vzpéme
Vybodeni =
Prirez Maza togl)n;: e
o '
: g;; 5460
5420
tr = -y a a0
- # % 40 mm
- z b ag
B 2
g = ) -y ] a
a3 40 mm < & = 100 mm
a h y y -z c a
2
g -y b a
é s &= 100 mm
2] k. z c a
= — 1~ w
&
z > -y d o
= 4> 100 mm
b -z d c
=
-y b b
g — =t 'ELE‘ *t, #<40 mm
e i i z c c
2 1| e —d ¥ _“J_'_ ¥
: I | 40 - ° °
£ =40 mm
g I_'Z_‘ IEZEI z d d
= [ . . -
H valocovane za tepla wiachny a ag
3 e Fpmm—
3 (7 -\.]
2 i 1
E ll“\\g—-fy ‘ ) twarované za studena wizchny -3 -3
= [ H — vEechny prifezy kromé nize | -
¥ A -
El | I uvedenych wijimek vsachny b b
i
g h ¥ - T/ ¥
' tuste svary- a > 0,5 #
H I I t i .
_§ [ b/ &<30 wEachny =3 =3
]
@ - S R— b/ ty< 30
o — —
S& . N \
o l | _ . wiachny < ¢
-2 |
- |
=1 i I
£
< g - wiEachny b b

29
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Posouzeni pricle — Klopeni

sssss

zzzzz

= Kriticky moment | onybowy momentr, el
= UrCi se pro nasledujici okrajové podminky |

= Délka spodni tlaCené pasnice (nepodepfena proti
klopeni) v oblasti ramového rohu
* VeSeném pfikladu L= — Odmérit

= Soucinitel vzpérné délky popisujici okrajové podminky ulozeni v ohybu (pootocCeni

k ose z-z)
* k, =0,5 (pro vetknuti obou koncu) Reseny pfiklad???
« k,=1,0 (pro kloubové uloZeni obou koncti) Nosnik pficné podepren

= Soucinitel vzpérné délky popisujici okrajové podminky ulozeni v ohybu (pootocCeni
k ose y-y)

* k,=0,5 (pro vetknuti obou koncu)
* Kk, =1,0 (pro kloubove ulozeni obou koncu) — feseny pfiklad

= Soucinitel vzpérné délky popisujici okrajové podminky ulozeni v krouceni
* k, =0,5 (branéno deplanaci)
* k, = 1,0 (neni branéno deplanaci) — feSeny pfiklad

l,, — vyseCovy moment setrvacnosti

= Bezrozmerny parametr krouceni | — moment tuhosti v prostém krouceni
__n E Iy E — modul pruznosti oceli (210 000 MPa)
w LT t G — modul pruznosti oceli ve smyku (80 700 MPa)
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Posouzeni pric

= Kriticky moment
= Bezrozmerny kriticky moment

C
Uer = k_i\/l + K&vt + (CZZg)Z - (szg)

= (; je soucinitel zavisejici na prabéhu momentu a podminkach ulozeni

koncu

le — Klopeni

zzzzz

BOKO —cv. 1

sssss

:::::

Ohybovy moment M,,

Tabulka NB.3.2 — Hodnoty souginitelil Cy, C; a C; pro riizné pripady pfi¢ného zatizeni v zavislosti

na hodnoté soucinitell ky, k;, Ky a souginitell y; a xy,

* (1=0Cp+ (C1,1 - Cl,O)Kwt < (i1

?:;gggedlz‘ky Hodnoty souginitel(
\ iaptf‘ii: :|w ky c " C2 Cs
podepfeni k Bk N
’ oo |ow |= JTTTIT |4 |ITIT|T
\ : T = | 092w =0| wr =1 | g =—1 | 092y =0y =1
aftr |1 |1 [113 113 Jo33  Jo4e 050 |093 |053 0,38
. . v 7 . LTI
u CZ Je VIZ Cl + ZOhlednen| Symetne L T 1 |05 |1.13_iza—ter P 030 050 |093 |081 0,38
o v M ==rT5 |1 (095 [100 |025 |041 040 |084 |048 0,44
pru rezu l/)f - H]Imj 1 |05 |os [oos |og7 [o2s |03t 040 |0s4 |oe7 044
\F 1|1 |1 135 [136 |052  |055 042 |100 |041 0,31
- o v
[/)f = 0 (dVOJose Sym prurez) W2 L2 |1 |1 |05 [135 |145 |052  |058 042 100  |067 031
M, 1|05 |1 |103 [109 |040 |045 042 |080 |034 0,31
le WY 7 Tos los 103 107 |oae |0 042 |080 |052 0,31
zZ Z v Vs ) v v rv ra — 1| -05¢< 0 —1 — 1 | 05<u, =0 -1
20 = Bezrozmérny parametr pusobisté zatizeni il bt ks RN Kl b s
Z mﬁ 05 [1 |1 |258 |261 |100 |156 0,15 | 1,00 0,86 1,99
f (C) MZg EI, hIPE L fos5 o5 [1 [149 |152 |ose |00 008 |08 0,52 1,20
| — (o = — = —— -
o | - A g k,LiT Gl Zg 2 [ 05 |05 |05 |149 [175 |056  |083 0,08 |061 0,00 4120
z 4'__*/_8 |F 05 |1 |1 |168 [173 |120 |139 007 [115 |-072 1,35
] 3 ;
A T - o KY2UY20 (o5 Jos |1 Joos [0os |oo  |oe 003 |04 |-041 076
. cr . M
O & _.‘.__ _____ >y <7 DeStabIllZUJlCl StablllquICI Dlv:[ﬁ'?“ﬂ] 05 |05 |05 (094 [106 |069 |084 003 |084 |-007 076
-~
. \§ 1l N\ el POZNAMKY
! -‘:‘- ) ’%\Q " Cy=Cra+(Cr1-Cip) &< Ci, (C1=Cropro =0, Ci=Cripro 1)
| 3 /// 2 Parametr y se vztahuje ke stfedu rozpéti.
i 4)\\0 ///X ? Hodnoty kritického momentu Mer se vztahuji k prifezu, kde plisobi Muyax -
4
o 7 4
| y 4 ¢
———s v o P >
; - N
—m AL \ " TAKHLE TO DELAT NEBUDEME ! 31
~v
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Posouzeni pricle — Klopeni

= Kriticky moment
= Bezrozmerny kriticky moment

C
Uer = k_i\/l + K&vt + (CZZg)Z - (CZCg)

= (; je soucinitel zavisejici na prabéhu momentu a podminkach ulozeni
koncl

* (1=0Cp+ (C1,1 - Cl,O)Kwt < (i1

+ Alternativné pro k, = 1,0
C; = (0,31 + 0,428y + 0,2621)?) 70> L mocna saatintel k. a souciali yia s

Souéinitel uloZzeni koncd prutu v roving ohybu k; = 1,0, v krouceni ki = 1,0

Hodnoty soutinitsll
Tvar momentového i}
v , ’ v Shrazes ke s 09 0 . 0 09
Pomér kancovych : vi=-1 09w TR w=1
= InZenyrsky pfistup rorend ¢ oo Jiler ferer |eTar [T
1,0 1,00 1,00 1,00
M M M, w=4 07t | oa | 110 1,02 1,00
e 07R | 1,02 | 1.10 1,02 1,00
“““““ I Ed Ed 05 | 1,00 | 1,13 1,02
- S N— 1 : 1 : L. B !
T =—— I — i 10 | 114 | 1,14 1,00
| BT | » AN AN M, w=+3/4 07l | 1.21 | 1.3 105 I 100
| _ i - [m 07R | 111 | 1,20 1.00
| , L _ 05 | 1,14 | 1,29 1,02
Ohybovy moment M Ly =1,1L
| y ; | M, w=+112 07L | 148 [ 182 1,16 | 1,00
| | ' d [ 07R [ 121 | 132 1,00
I / 05 | 131 | 148 1,15 1,00
10 | 1,52 | 155 1,29 1,00
M, w=+i4 07L | 1,85 | 2,08 1,60 1,26 [ 1,00
M G [ 07R | 133 | 147 1.00
j‘ 05 | 152 | 1.73 1,35 1,00
‘C 1.0 177 [ 185 1,47 1,00
H M, =0 07L | 2,33 | 268 2,00 142 1,00
| 07R [ 145 | 159 1,00
05 | 1,75 | 2,03 1,50 1,00
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Posouzeni pricle — Klopeni

= Kriticky moment
= Pruzny kriticky moment

nJEL, G I,

Lyt

M = Uer

= Alternativné pomoci LTBeam
= Délka prvku
= Definovat prafez na obou koncich
= Pficné podepreni na obou koncich
= Liniova podpora horni pasnice — smeér v, zadat vzdalenost od stfedu smyku
= Ulozeni klouboveé
= Zatizeni koncovymi momenty
= Zatizeni navrhovym liniovym zatizenim — posunout pusobisté na horni pasnici

+

+
\ Oveérit prabéh

Made Mmax,cr kM .m] x (Mmax) [mm] Mmax,cr [kM] (%) x {Nmax) [mm]

T T T T 7000 Toment 5

s vysledky softwaru
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Posouzeni pricle — Klopeni

= Pomérna stihlost pri klopeni

Wpiyly

Pokud 2.1 < 0,4 nosnik neklopi
Mcr

ALt =
Prafezovy modul podle tfidy prifezu
= Kfivka klopeni pro valcované | profily

<2 krivka ,,b“ ait = 0,34

> 2 kfivka ,,C“ aLt = 0,49

Sl IS S o IS

= Soucinitel klopeni
10 ¢Lr = 0»5[1 + a’LTO\LT — )\LT,O) + ,BA%T]
. <1q.1 ALto = 0,4

XLT = A =
¢LT+,/¢LT+ﬁ7‘LT ALT g =0,75

= Ohybova unosnost
Mb,Rd,y = XLTWpl,yfy = My,Ed
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Posouzeni pricle — Interakce tlak + ohyb

= Soucinitele ekvivalentnich ohybovych momentu
= Rovnomeérne zatizeni

= KdyZ Mgp max V Kraji — as

= KdyZ Mgp max V POli — ay,

Tabulka B.3 — Soucinitele C,, ekvivalentniho konstantnihg¢ momentu v tabulkach B.1 a B.2

’ . * Crnya Cnza Coit
Mh Hlavr" kraJr” moment Prib&h momentu Rozsah e
tvr .. rovnomérné zatizeni soustfedéné zatizeni
M, VedlejSi krajni moment
My, Moment v poli
M M RENES 06+04y=04
Znaménka % hraji roli v
M D<= “=zw=1 02+08a:;=04 02+0,8a0:=04
S .
s = — Cmy, Cm]_,T D<= 0,1-08as=0,4 -0,8a5 20,4
My, A<a<0
-1=y<0 0,1(1-v)-08as =04 0,2(-1)-0,8a5=0,4
" M, O<an=1 BNV 0,95 + 0,05an 0,90 + 0,10
M "h
v = _h C : C D=w=1 0,95 + 0,05en 0,90 + 0,10¢n
h M my:? mLT A1<ap<0
S w, = My/M, =<0 0,95 + 0,05am(1+2v) 0,90 + 0,10an(1+2y)™"
Soucinitel ekvivalentniho konstantnihe momentu pfi vyboéeni s posuvem styénikl se ma uvazovat Cmy = 0,9 nebo
M Cumz = 0,9.
\%
l’[) = — Crmy, Cnz @ CLt S€ maji stanovit v zavislosti na prib&hu momentu mezi prislunymi body podepfeni nasledovné:
Mh Soucinitel: osa ohybu: body podeprené ve sméru:
Cny ¥y zz
Cmz z-z Y-y
Crmit yy ¥y 35
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Posouzeni pricle — Interakce tlak + ohyb

= InterakCni soucCinitele
= Dochazi ke klopeni — prut je nachylny ke zkrouceni
= Stanovit kyy, a k,

= Vztahy (sloupce) podle tfidy prafezu (pruzné / plasticky)

Tabulka B.1 - Interakéni soucinitele k; pro pruty, které nejsou nachylné ke zkrouceni Tabulka B.2 - Interakéni sougcinitele k; pro pruty, které jsou nachylné ke zkrouceni
Interakéni T .. Predpoklady navrhovani Interakini Predpoklady navrhovani
- Vp prufezu i
soucinitele Pruznostni navrh — prifezy tridy 3 a 4 Plasticitni navrh — prifezy tiidy 1 a 2 souginitele Pruznostni navrh — prifezy tfidy 3 a 4 Plasticitni navrh — prifezy tidy 1a 2
{ { Kyy kyy Z tabulky B.1 kyy Z tabulky B.1
L ¢ |1+062L Conyl 14 (%, —02)—NEa
Ipr‘ure_zy‘ ] my Y ZyNex ! 7 ) "W‘ . ZyMek ! 7w ) kyz kyz Z tabulky B.1 kyz Z tabulky B.1
Kyy pravouhlé duté \ -
prifezy <Cm|1+ObN7] <C |1 087] 0 Neg
v N m Ney /7 ~ ) Iy
Fylek ! rat ZyNRk ! P (Cotr —0.25) 7 Nry / 71
I prifezy, - 0054, Neg > [ - 0,1 NEdf }
Ky pravouhlé duté Kz 0,6 Kz P (CriT —0.25) 2Neye / 1 (Conir —0.25) 72Ne / 7
prifezy =y 005 Neg -
- -
I prifezy, { (Croit ~0.25) 2N ! i _ A, =0
Kzy pravouhlé duté 0,8 kyy 0,6 kyy 01 N
prirezy by =06+ <1- Tz =
(Conir —0.25) 7:Ney /7
{ P . . 3
sz\ 1+(27; —0,6_]7‘5“(] bz k. 7 tabulky B 1 \ k.. 7 tabulky B 1
I prof Lo ZzNei ! Y )
prifezy ) \ ) " \
. Neg < Cel 14 1,4¢]
sz 0% FzNek ! ) mzl ZzlNei ! P )
kZZ
< G| 1405 ——E0— (. v Ngg )
o P Cone |+(/tz—0,217| N .
pravohié duté : 7l 7 V tomto a dalSich jmenovatelich je
prifezy
<Cp I+08NN7 NRk N .~ 5it4
7 P — = .
XNk /) Xi . b,Rd,i (J|Z SpOC| anO)

Pro Ia H-prifezy a pro pravouhlé duté prifezy namahané osovym tlakem a rovinnym ohybem M, gq mlZe byt kz, = 0.
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Posouzeni priCle — Interakce a smyk

= |nterakcCni rovnice

Np,Rrd,y Y M b,Rd,y

NEgq k MY,Ed
N T Y m
b,Rd,z b,Rd,y

Ned 4 ZvBEd 10
NrRd Mgay =~

= Smyk

|74 = > W
plL,Rd,z ngMO Ed,z

= Kritérium malého smyku

VEd,Z < 0 5
Vpl,Rd,z -

BOKO —cv. 1
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IteraCni proces a porovnani a,,

= Konstrukce navrzena efektivné na MSP a
= MSU vyhovuje — navrh je hotov
= MSU nevyhovuje — upravit priifezy a posoudit znovu

= Stanovit a., pro finalni konstrukci

= Software
= Qvéfit ze vlastni tvar odpovida patrovému posunu (slide 12)

= Zjednoduseneé rucné
_ HEd) h
For = (VEd (5H,Ed)

Hggq Navrhoveé vodorovne zatizeni (Hgqq + 1,35H)
VEd Navrhove svislé zatizeni (2Fgq + fgql)
h VysSka konstrukce

— dyeq  Vodorovny posun od navrhoveého vodorovneho zatizeni Hgqg
- (vodorovny posun u, od KZ2 — software)

= Porovnat hodnoty z obou postupu
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Dekuji za pozornost

Ing. Brfetislav Zidlicky, Ph.D.

Ceské vysoké uéeni technické v Praze
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